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1. Zinleitung. — In meiner ersten Abhandlung!) über die 
Elektrizitätsleitung von Salzdämpfen habe ich nachgewiesen 
daß die Dämpfe der leichtflüchtigen Halogensalze des Cad- 
miums, Zinks, Ammoniums, Eisens und Aluminiums selbst bei 
verhältnismäßig niedrigen Temperaturen gute Leiter der Elek- 
trizität sind, daß dagegen die Dämpfe der Quecksilber-, Zinn- 
und Antimonhalogensalze, ferner des Arseniks, Jods usw. und 
aller untersuchten organischen Substanzen Isolatoren sind, 
Bei der quantitativen Untersuchung dieser Erscheinung ergab 
sich, daß die Leitfähigkeit sich mit der Zeit änderte; bei den 
Cadmiumsalzen nahm sie dauernd ab, bis man nach ungefähr 
60—90 Min. einigermaßen konstante Werte erhielt. Bei den 
übrigen Salzen nahm sie anfangs zu, erreichte mehr oder 
weniger schnell ein Maximum, um darauf zuerst schnell und 
dann langsamer zu fallen, bis man wieder nach einer gewissen 
Zeit ungefähr konstante Werte erhielt. Um diese Erscheinungen 
zu erklären, wurde eine große Reihe von Versuchen gemacht, 
aus denen hervorging, daß nicht die Zersetzung des festen 
Salzes und ebenso nicht eine Umsetzung des Salzes mit 
Wasserdampf oder Sauerstoff die Ionen liefert. Ebensowenig 
war das Vorhandensein von radioaktiven Substanzen die Ur- 
sache der Bildung von Ionen. Da auch eine Reihe von 
anderen Annahmen durch den Versuch direkt widerlegt wurde, 
so erschien mir die wahrscheinlichste Hypothese die folgende 
zu sein: Das Salzmolekül zerfällt in Dampfform in die Ionen, 


1) @. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 35. p. 401. 1911. > folgenden 
bezeichne ich diese Abhandlung als Abh.L 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. i 
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von diesen vereinigen sich einige wieder miteinander zu “une 
geladenen Salzmolekülen; andere gehen in ungeladene Moleküle 
der Elemente über. Die folgenden Formeln stellen die Haupt- 
prozesse dar: 


de 2 CdJ, = ca* + Jy ung 
AuBerdem verlaufen noch einige Nebenprozesse, wie Anlagerung 
der Ionen an die ungeladenen Moleküle und Wegführung der 
Ionen durch den Strom. 

Es ist nun zweifellos, daß die oben erwähnten Salze zer- 
fallen; am deutlichsten erkennt man dies an den Jodsalzen, 
bei denen beim Erhitzen das Rohr mit Joddämpfen erfüllt 
ist; auch bei den Chloriden und Bromiden konnte direkt das 
Auftreten von freiem Chlor bzw. Brom nachgewiesen werden. 
Ein experimentum crucis zugunsten meiner Theorie konnte 
ich aber nicht beibringen; es war daher die Möglichkeit nicht 
von der Hand zu weisen, daß die in Betracht kommenden Er- 
scheinungen auf andere Weise erklärt werden können. 

In einer vor kurzem erschienenen Abhandlung hat 
C. Sheard?) eine Reihe von Versuchen über diesen Gegen- 
stand beschrieben. Er hat sich auf die Untersuchung von 
Cadmiumjodid beschränkt. Im wesentlichen stimmen seine 
Ergebnisse mit meinen überein, insofern als auch er eine 
Änderung der Leitfähigkeit mit der Zeit findet; auch er 
nimmt eine Ionisation des Dampfes an, daneben aber noch 
eine Emission von Ionen aus dem festen Salz. Er hält es 
für wahrscheinlich, daß sich allmählich eine Substanz bildet, 
welche die Leitfähigkeit bedingt; so soll sich ein Teil der 
negativen Ionen bilden durch nachträgliche Ionisation des 
Jods, welcher aus dem zerfallenen Salz stammt. Durch 
Destillation wird die Aktivität verändert, und zwar zeigt ein 
80 gewonnenes Präparat entweder eine große positive und 
kleine negative Ionisation oder umgekehrt eine kleine posi- 
tive und große negative Ionisation. Diese letzten Ergebnisse 


sah 


1) C. Sheard, Phil. Mag. 26. p.870. 1912, 
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stimmen mit meinen früheren nicht überein (vgl. Abh. I, 
§ 16); ich habe nach der Destillation und ebenso nach 
häufigem Umkristallisieren mit Sicherheit keine Änderung der 
Leitfähigkeit feststellen können; das eine Mal zeigte das 
Destillat eine größere Leitfähigkeit, das andere Mal war es 
umgekehrt. 
Auf die Arbeit von Sheard werde ich noch mehrfach 
zurückkommen; ich glaube, daß der größte Teil seiner Er- — 
gebnisse nicht aufrecht erhalten werden kann. E 
Die von mir oben gegebene Theorie liefert, wenn man — 
von den Nebenprozessen, wie Anlagerung der Ionen an die 
Moleküle, Wegführung der Ionen durch den Strom und Ande- __ 
rung des Gasinhaltes infolge von Destillation absieht, die ar 
Formel (Abh. I, $ 23): 


+ 


wo n die zur Zeit ¢=0 vorhandenen Ionen und A, und 2, die — FR 

Reaktionsgeschwindigkeiten bedeuten. Durch eine einfache 

Umformung erhält man hieraus: 
Eine ähnliche Formel ist auch von Garrett!) aufgestellt worden. 
Ich habe Hrn. Leineweber?) veranlaßt, sie zu prüfen. Ich ging. 
dabei von folgender Überlegung aus. Wie aus meinen Ver- _ 
suchen (Abh. I, 8 25) hervorgeht, ist die Größe der Leitfähig- 
keit eine Funktion der Oberfläche. Gibt nun die obige Formel 
die Versuche wieder, so müssen A, und A,, da sie bei gleicher 
Temperatur und gleichem Druck unabhängig von der Anzahl 
der Ionen sind, auch unabhängig von der Oberfläche sein; die 
Leitfähigkeit kann aber trotzdem eine verschiedene sein, da n 
mit der Oberfläche sich ändern kann. Zeigt sich dagegen, 
daß die Konstanten A, und A, von der Oberfläche abhängen, 
so kommt der Formel nur die Bedeutung einer Interpolations- _ 
formel zu. 


— 
1) A. E. Garrett, Phil, Mag. 20. p. 573. 1910. we 
RE E. Leineweber, Diss. Münster 1911. 
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Die ängewandte Methode war die von mir benutzte (Abh. I, 
8 9), so daß ich wegen Einzelheiten auf diese Abhandlung ver- 
weisen kann. Von der zu untersuchenden Substanz wurde ein 
Präparat in fester Zylinderform hergestellt und mit diesem 
eine Messung bis zum Eintritt des Gleichgewichts durch- 
geführt. Dann wurde die feste Pastille durch kräftiges 
Schütteln der Röhre zerkleinert und dadurch die Oberfläche 
der Substanz vergrößert. Die hierauf bei gleicher Tempe- 
ratur, gleicher Spannung und gleichem Druck aufgenommene 
Reihe lieferte Stromstärken, die im Maximum 4—5 mal größer 
waren als die entsprechenden der ersten Beobachtung. 

In den. nachfolgenden Tabellen bedeuten 7 die Tempe- 
ratur, 7 das angelegte Potential, p der Druck und ¢ der ge- 
messene Strom in Ampére. 
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T=269%. V=-2. p= 8%. 
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Substanz als Pastille 


Hında : 


10,9 44 11,8 

14,9 53 9,1 oe 

17,1 59 8,6 

18,1 70 

18,1 78 

17,1 77 

14,9 84 

12,8 
Substanz zerkleinert und neue pulverisierte Substanz hinzugefügt ei ö 


od 0 89,9 |. | 40,8 
5 95,4 57 32,0 


18 16,2 75 
23 67,8 83 
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he u @raphisch erhält man aus dieser Tabelle folgende Kurven: 


Die Fig.2 stellt diese Versuche dar. 
In der letzten Beobachtungsreihe sind wider Erwarten die 
Endwerte der Stromstärke bei pulverisierter Substanz kleiner 


ity 
10 20 30 4 60 
Zinkjodid. 
T=251. V-+2. p=38,9. 
ix 107 | t | 
der Pastille 
0 10,0 47 7,8 
‚ty? 7 10,9 56 6,3 
en st 12 12,2 66 5,7 
24 10,5 78 4,7 
36 9,8 82 4,8 
es Substanz zerkleinert und neue pulverisierte hinzugefügt 
® 0 | 18,6 | 89 28,9 
2 19,4 45 18,6 
4 22,3 51 12,4 
6 27,3 55 8,7 
10 40,5 61 6,2 
17 54,5 68 4,5 
23 50,8 15 8,5 
28 47,1 84 2,9 
34 38,0 | 
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als die Endwerte bei fester Substanz; die beiden Kurven 
schneiden sich. Diese Unregelmäßigkeit hat vielleicht ihren 
Grund in einer starken Änderung der Oberfläche. 


are 40 \ 

diet. 30 


10 m. 

Fig. 2. 


Einen großen Unterschied der Stromstärke bei Veränderung 
der Oberfläche lieferte ferner ein Versuch, bei dem zunächst 
eine Messung mit pulverisierter Substanz ausgeführt wurde, 
deren Oberfläche für die zweite Beobachtung dann durch 
Schmelzen der Substanz verkleinert wurde. 


Tabelle HL 


4) 


Zinkjodid. 
T= 258% V=- 168. p = 8,77. 
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Substanz 


86,8 88 

59,9 43 

41,9 48 

82,7 61 

21,0 67 
19,9 14 


678 
"ee 
er. 
4 
si 
m 
ve 
x 
She 
12.4 
11,8 al 


* 


Salzdämpfen. 


eae Tabelle III (Fortsetzung). 


ais Substanz in fester Form yank 

0 8,2 27 8,6 
12,7 50 46 
19,2 54 
15,1 58 teh, 
14,0 69 Sak nah 

10,3 


Bei dieser Tabelle fällt die erste Kurve bei pulverisierter 
Substanz sofort stark ab, was darauf zurückzuführen ist, daß 
infolge großer Temperaturschwankungen erst spät mit den 
regelmäßigen Ablesungen begonnen wurde. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, daß die Ober- 
fläche von maßgebender Bedeutung für die Größe der Leit- 
fähigkeit ist. Bevor nicht dieser Einfluß festgestellt ist, 
schweben alle Erklärungen in der Luft; denn da, wie die 
obigen Reihen zeigen, durch Änderung der Oberfläche sich 
die Leitfähigkeit um 300—500 Proz. ändern kann, so lassen 
sich, weil ja fortdauernd eine Destillation stattfindet und da- 
mit die Überfläche sich ändert, alle beobachteten Erscheinungen, 
wie die Abnahme der Leitfähigkeit mit der Zeit, die Knicke 
in den Kurven von Sheard usw. hierauf zurückführen. Dies 
veranlaßte mich, zuerst diese Frage aufzuklären. 

Auch noch aus anderen Gründen schien mir die experi- 
mentelle Durchforschung des Einflusses der Oberfläche von 
Wichtigkeit zu sein. Wie aus Tab. III hervorgeht, fällt die 
Kurve sofort mit der Zeit und zeigt nicht das sonst auf- 
tretende Maximum. Diesen ansteigenden Teil der Kurve kann 
man nur beobachten, wenn man schnell das Versuchsrohr auf 
die gesuchte Temperatur bringt; aber wenn man so experi- 
mentiert, liegt die Gefahr nahe, daß das Salz noch gar nicht / 
die richtige Temperatur angenommen hat, und es ist daher 
der Gedanke nicht abzuweisen, daß das Steigen der Leit- 
fähigkeit mit der Zeit nur daher rührt, daß sich der Dampf 
allmählich entwickelt und bis zur Sonde gelangt. Wenn mir 
auch anfangs diese Annahme wenig wahrscheinlich erschien, 
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weil das Maximum unter sonst gleichen Bedingungen bei den 
verschiedenen Salzen zu verschiedenen Zeiten auftritt — bei 
den Cadmiumsalzen war es selbst bei hohen Drucken über- 
haupt nicht zu beobachten (vgl. Tab. XVII, Abh. I), während 
es bei dem AICI, erst nach ungefähr 45 Min. (Tab. III, Abh. I) 
auftrat — so hat sie sich doch als die richtige erwiesen. 

Noch aus einem anderen Grunde schien mir die Lösung 
der Frage nach dem Einfluß der Oberfläche auf die Größe 
der Leitfähigkeit von Bedeutung zu sein. Wie aus den 
Figg. 1 u. 2 hervorgeht, zeigt sich bei Anwendung einer Pastille 
die Leitfähigkeit lange nicht so veränderlich, als wenn das 
Salz in Pulverform untersucht wird. Die Vermutung lag nahe, 
daß es vielleicht gelingen könnte, ganz konstante Werte für 
die Leitfähigkeit zu erhalten. Daß dadurch die experimentelle 
Messung der lonenkonstanten zu außerordentlich viel zu- 
verlässigeren Werten führen würde, als wenn die Leitfähigkeit 
sich fortdauernd mit der Zeit ändert, liegt auf der Hand. 

2. Die Versuchsanordnung. — Die Versuchsanordnung war 
im wesentlichen die gleiche, wie die von mir früher benutzte; 
da aber eine Reihe von Einzelheiten umgestaltet 
und verbessert worden sind, so dürfte es zweck- 
mäßig sein, sie kurz noch einmal zu skizzieren: 
An die Wandung einer ungefähr 40 cm langen, 
2,5 cm breiten, unten zugeschmolzenen, gut ge- 
reinigten Röhre aus schwer schmelzbarem Glas 
legte sich eng ein großer Platinzylinder Pr an, 
der durch: einen dünnen Kupferdraht mit einer 
EMK. verbunden war. Auf das obere offene 
Ende der Röhre wurde ein Schliff mit Queck- 
silberdichtung aufgekittet, dessen oberer Teil aus 
einem T-Stück bestand und in dem eine Sonde 8 
aus Platin eingekittet war; diese befand sich in 
Fr einem Quarzrobr Q; nur am unteren Ende war 


a ds sie auf eine Länge von 1—5 cm frei. : Da der 
3. Quarz gut isolierte, so behielt die Sonde stets 
“ dieselbe Lange. Dies war aus folgendem Grunde 


wichtig. Bei höheren Temperaturen steigt nämlich der Dampf 
höher in die Röhre als bei tiefen, so daß, falls die Sonde 
auf der ganzen Strecke frei gewesen wäre, die Strecke, welche 
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Blektrizitätsleitung von Salzdämpfen. 681 
für die Elektrizitätsleitung in Betracht kam, bei höheren 
Temperaturen eine größere gewesen wäre als bei tiefen Tem- 
peraturen. 

Damit die Elektrizität nicht direkt von dem Platinzylinder 
zur Sonde durch das Quarzrohr überging, befand sich zwischen 
beiden eine zur Erde abgeleitete Messingröhre 7. Der Schliff 
wurde mit zur Erde abgeleitetem Stanniol umwickelt. 

Zur Messung des Stromes diente ein Dolezaleksches 
Elektrometer, das öfter geeicht wurde und dessen Empfind- 
lichkeit ca. 2000 Skt. = 1 Volt betrug. 

Das Rohr wurde durch einen elektrischen Ofen erhitzt, 
der durch den Strom der städtischen Zentrale gespeist wurde. 
Die Temperatur des Ofens wurde durch ein Thermoelement 
bestimmt, welches mit zwei Galvanometern verbunden war; 
das eine, von Hartmann & Braun, gab direkt die Tempera- 
turen an und gestattete ungefähr 2°C. abzulesen, und ein 
zweites, empfindlicheres, von Siemens & Halske, erlaubte noch 
Bruchteile eines Grades zu schätzen. Geeicht wurde das 
Thermoelement mit Hilfe der Siedepunkte von Schwefel, Queck- 
silber und Wasser. Abgelesen wurde fast ausschließlich an 
dem empfindlichen Galvanometer; das andere diente nur zur 
Kontrolle. Der Druck wurde mittels eines Mc Leodmano- 
meters bestimmt. Als Kapazitäten dienten Paraffinkonden- 
satoren, welche vorzüglich isolierten. Daß sämtliche Leitungen 
elektrostatisch geschützt waren, bedarf wohl kaum der Er- 
wähnung. 

Bevor eine Beobachtungsreihe angestellt wurde, wurde das 
Rohr mit Salpetersäure und Salzsäure gut gereinigt, darauf 
mit Wasser mehrere Male ausgespült, mit Alkohol und Benzol 
ausgewaschen und dann nach dem Trocknen zusammengesetzt. 
Ein Versuch mit der leeren, auf ca. 500° erhitzten Röhre über- 
zeugte, ob alles isolierte. War nur eine Spur von Salz in 
dem Rohr enthalten, so begann bei verhältnismäßig niederer 
Temperatur das Elektrometer den Strom anzuzeigen. War dies 
der Fall, so wurde das Rohr nochmals gereinigt und darauf 
wieder geprüft. Zeigte sich keine Leitfähigkeit, so wurde mit 
Hilfe eines Trichters mit langem Stiel Substanz nach unten 
gebracht. Zu dem Zweck entfernte man die Sonde, und nun 
ließ sich leicht durch den unteren Teil des Schliffes das Salz 
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hineinführen. Nachdem das Ganze zusammengesetzt war, gab 
der Ausschlag des Elektrometers eventuell nach Anhängung 
von Kapazitäten die Stromstärke an. 

Im folgenden gebe ich, da ich später darauf zurückkommen 
muß, eine Eichung der leeren Röhre. i bedeutet die Zeit. 


Tabelle IV. 
V=2 Volt. p = 0,07 mm. 


T | T | t ix 10718 

F 20° 0,2 410 0” 10,1 

en 60 0,1 a 5 18,6 
0,0 10 7,7 
0,1 15 6,9 
0.2 | 20 6,6 
363 2,6 30 5,2 
4,4 35 
mis 


Das Rohr wurde darauf auf 600° erhitzt; beim Abkihlen 
war bei 410° die Leitfähigkeit verschwunden. Offenbar hatte 
das Rohr noch irgend ein Salz enthalten, welches durch Destil- 
lation aus dem Rohr entfernt wurde. Ein Beschlag war auf 
den oberen kälteren Teilen der Röhre nicht zu beobachten. 
Ich habe kein Bedenken getragen, dies Rohr für die Mes- 
sungen zu benutzen, da nach Hinzufügen von Salz die Größen- 
ordnung der dann auftretenden Ströme eine ganz andere wurde. 

Enthielt das Rohr nur eine Spur eines flüchtigen Salzes, 
so zeigte sich eventuell schon Leitfähigkeit bei 200°; im Lauf 
der Zeit verschwand sie besonders schnell, wenn man das Rohr 
auf hohe Temperatur erhitzt hatte und dann abkühlen ließ. 
Za gleicher Zeit schlug sich an dem kälteren oberen Teil des 
Rohres ein feiner Beschlag nieder. Diese Beobachtungen waren 
mir deswegen von Wichtigkeit, als sie zeigten, daß es auf 
äußerste Sauberkeit beim Reinigen und Füllen der Röhre an- 
kommt. Sollte z.B. der Einfluß der Oberfläche untersucht 
werden, so durfte man die Pastille nicht, wie das bisher ge- 
schehen war, in das Rohr gleiten lassen, da hierbei spuren- 
weise sich Substanz abreiben konnte, wodurch die Oberfläche 
stark vergrößert wurde. Die Substanz wurde daher mit Hilfe 
eines Trichters mit langem Stiel nach unten gebracht und das 


‘Robr möglichst wenig bewegt, 
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In dem elektrischen Ofen nimmt die Temperatur von der > 
- Mitte bis zum Ende allmählich ab; das gleiche muß natürlich 
in dem Rohr der Fall sein, aber hier sind die Differenzen 
lange nicht so ausgeprägt, weil es beinahe, soweit es sich im — 
elektrischen Ofen befand, mit dem gut leitenden Platin aus- 
gefüllt war. Daß dies tatsächlich der Fall war, ging daraus — 
hervor, daß sich die Substanz beim Destillieren nie an dem 
Platin oder an der Sonde festsetzie, sondern stets an dem 
Glase oberhalb des Platinzylinders. Aber selbst, wenn das — 
Thermoelement nicht genau die Temperatur des Salzes und der 
Sonde angeben sollte, so ist das für die nachfolgenden Ver- — 
suche ohne Bedeutung, da noch keine Ionenkonstanten ge- _ 
messen werden sollten, sondern nur festgestellt, weswegen die _— 
Leitfähigkeit sich mit der Zeit ändert. 
Wenn viel destilliert war, und sich in den oberen Teilen 
der Sonde und der Röhre eine dicke Schicht von Salz fest- 
gesetzt hatte, machten sich elektrostatische Einflüsse bemerkbar. 
Ob dies der Fall war, konnte man leicht feststellen, indem 
man den Ausschlag des Elektrometers bei 0 Volt Spannung 
beobachtete. Waren keine vorhanden, so schwankte der Spiegel 
höchstens 3—4 Skt. um die Nulllage. Alle Reihen, bei denen 
die elektrostatischen Einflüsse größer waren als 2 Proz. im Ver- 
gleich zu dem gemessenen Strom, wurden nicht berücksichtigt. 
3. Messungsergebnisse. — Wie ich in meiner vorigen Ab- 
handlung nachgewiesen, reißt der Strom Ionen mit sich fort, 
die sich namentlich bei tiefen Temperaturen nur langsam ss 
regenerieren; es tritt eine Verarmung ein. Um alle sekun- 
dären Erscheinungen möglichst zu eliminieren, bin ich im = 
nachfolgenden stets so verfahren, daß ich nur kleine EMK. 
anwandte und ferner diese nur während der Messung anlegte. sy is: 
Zwischen einer Messung und der folgenden verstrich stets eine _ 
Zeit von 3—10 Min., der Dampf bekam dadurch Zeit, sich — 
vollständig zu erholen; daß dies der Fall war, zeigten Ver- _ 
suche beim Gleichgewicht, denn man erhielt genau die gleichen 
Werte, gleichgültig ob man nach 8 oder 5, oder 10 Min. die 
EMK. wirken ließ, während eine Verarmung eintrat, wenn man 
die EMK. anlegte. 
Die ersten Beobachtungen gaben sehr 
Resultate; anfangs beobachtete ich, wenn ich, wie oben be- 
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schrieben, verfuhr, ein Ansteigen der Leitfähigkeit und darauf, 
nachdem das Maximum erreicht war, ein Fallen, bis ein kon-. 
stanter Wert erreicht wurde. Die Kurven unterschieden sich 
in nichts von den früher erhaltenen. Überraschenderweise 
erhielt ich aber ab und zu Reihen, welche selbst bei sehr 
langer Erhitzung konstante Werte der Leitfähigkeit lieferten, 
Mit Sicherheit ging hieraus hervor, daß sich für die Leit- 
fähigkeit ebenso konstante Werte würden erzielen lassen, wie 
z.B. für den Dampfdruck. Die Bedingungen hierfür festzu- 
legen, ist das Hauptziel meiner Arbeit gewesen. 

Ich lasse nun einige Reihen folgen, um zu beweisen, daß 
wenn man die Verarmung ausschließt, die Leitfähigkeit kon- 
stant sein kann und eventuell nicht die früher beobachtete 
Abnahme mit der Zeit zeigt. doie 

silfiteah: fairy W 


| T.= 106° | T = 204° T = 290° 
Zeit ¢x 107" Zeit | ix 107" Zeit | ix 10719 
19 | om 36,5 
5 8 40,6 
15 1,76 15 8,4 9 _ 36,7 
20 175 | 2 | 9 12 85,8 
| 25 | 8,8 17 34,8 
|} so |. 88 22 32,9, 
Pre 85 8,6 27 29,5 
67 10,8 
| 12 9,12 
| 82 10,03 
eit: 2 102 8,40 
112 7,20 
18 122 6,72 
182 6,00 
137 6,00 
5,79 
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Elektrizitätsleitung von Salzdämpfen. 
Die Reihen bei 186° und 213° sind konstant; die Schwan- 
kungen sind ganz unregelmäßig und erklären sich leicht aus 


kleinen Temperaturschwankungen, die sich nicht vermeiden 
lassen und die einen sehr großen Einfluß auf die Leitfhig- 
keit haben (Abh. I, 8 26), da diese sich sehr stark mit der 


Temperatur ändert.!) Dagegen zeigt die Reihe von 290° das- 
selbe Verhalten, wie meine früheren; anfangs steigen die Werte, 
darauf, nachdem das Maximum erreicht ist, fallen sie zuerst 
schnell, darauf langsam, bis schließlich die Leitfähigkeit beinahe — 
konstant bleibt. 

Die folgenden Tabellen beweisen, daß die übrigen Halogen- 
salze des Zinks und ebenso die des Cadmiums sich ähnlich 
verhalten. 


T = 216,4° T= 227° T = 246° T = 263° 
Zeit |ix10—*|} Zeit Zeit Zeit |ix10—" 
0 | 7,9 0" | 15,8 0” 30,1 | 0m | 88,1 
5 8,28 10 15,7 5 30,6 5 86,4 
15 8,17 15 15,5 10 81,1 10 83,9 
20 8,19 15 88,0 
T= 282° T = 298,6° T = 816° 
Zeit | ix10-" Zeit | ix10-™ | Zeit | ix10-™ 
0m 225,0 o= | 360 0m 720 
5 229,8 5 | 400 5 695 
10 226,5 > 861 10 722 
15 228,2 1 380 
15 395 


In diesen Reihen ist die Leitfähigkeit bis zu den höchsten 
Temperaturen konstant. > 


führen können, da sie aber etwas willkürlich gewesen wäre, habe ich es 
unterlassen. Man ersieht ja deutlich trotz der Eu ana daß die 
Werte der beiden Reihen konstant sind. ae ee 
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Tabelle VII. 
Zinkjodid. 


V =+ 2,0 Volt. p = 0,055 mm. 


65 ar 
6,5 5 
6,7 | 10 
7,0 15 
6,8 18 
6,7 21 
7,0 24 
68 | 27 
| 


- 


224,3° | T = 
t |i x 1078) Zeit 
24,0 | om 
21,9 | 8 
19,5 | 6 
210 | 9 
21,3 | 12 
20,4 15 
21,0 18 
21,0 | 23 
80 


Tabelle VIII 
Cadmiumjodid. 


246,5° T = 267,8° 

1078| Zeit ix 10-8 
98,0 0" | 250" 
83,7 8 | 285 
87,1 6 805 
81,8 9 285 
83,2 12 265 
90,0 15 284 
82,7 18 280 
87,8 21 285 
89,0 4 | 29 
85,8 27 | 290 


£ 3 
V=+2Volt. 1mm. 

1 T = 274° T = 300,5° | T = 320° 
Zeit 10-18 Zeit IE x 10-8 Zeit 10-8 
4,8 o™ | 18,5 o | 80 64 
4,7 3 12,6 3 28 69 
4,6 6 12,6 6 26 54 
4,9 | 9 54 
5,4 2 1,7 12 | 4 51 
5,1 15 11,1 15 24 17 50 
5,3 18 10,2 18 21,5 20 48 
5,2 21 11,7 21 22 23 46 
50 | 2 9,9 24 21,5 25 48 
55 | 27 9,3 27 20 23 48 
5,4 30 9,3 30 19 31 49 
5,0 33 9,8 85 48 
36 9,0 
39 8,7 + 
hör vies 
45 | 9,0 
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Blektrizitätsleitung von Salzdämpfen. 

Die Beobachtungsreihe Tab. VII konnte nicht fortgesetzt 
werden, da zu viel nach oben destilliert war und sich infolge- 
dessen fortdauernd Brücken zwischen der Sonde und dem Glas- 
rohr bildeten, die die Messungen verhinderten. Auch hier sind 
die Werte konstant, wenn man von den ersten Beobachtungen 
absieht, die stets sehr zweifelhaft sind, da das Salz noch nicht 
die richtige Temperatur angenommen hat. 

Die Reihe bei 249,5° (Tab. VIII) liefert konstante Werte; 
bei den anderen dreien, die bei höherer Temperatur auf- 
genommen wurden, zeigt sich ein deutlicher Abfall. 

Die in den obenstehenden Tabellen mitgeteilten Werte 
geben kein richtiges Bild von den tatsächlich beobachteten 
Verhältnissen; sie sind aus einer großen Anzahl von Reihen 
ausgesucht, von denen die Mehrzahl selbst bei niedrigen Tem- 
peraturen mit der Zeit sich ändernde Werte lieferten. Es 
läßt sich daher aus diesen Beobachtungen nur entnehmen, 
daß unter gewissen Versuchsbedingungen die Leitfähigkeit konstant 
ist und sich nicht mit der Zeit ändert. 

Es fragt sich nun, welches sind diese Versuchsbedingungen ? 
Wenn das Rohr zusammengesetzt wurde, so erhielt die Sonde 
zwar jedesmal ungefähr dieselbe Lage, aber da, wie oben aus- 
einandergesetzt, wegen des Vorhandenseins des Platinzylinders 
überall ungefähr dieselbe Temperatur herrscht, so habe ich 
nicht besonders hierauf geachtet. Da aber in den unteren 
Teilen des Rohres die Verdampfung, in den oberen die Kon- 
densation vor sich geht, und eine Zersetzung außerdem, wie 
der Augenschein lehrt, eintritt, so erschien es mir möglich, 
daß vielleicht nur in den mittleren Teilen des Rohres die sich 
abspielenden Prozesse unabhängig von der Zeit seien. Dies 
wurde geprüft durch Änderung der Größe und der Lage der 
Sonde. 

Je höher die Temperatur, desto größer ist die Zersetzung. 
Es war daher möglich, daß bei niedrigen Temperaturen die 
Zersetzung so weit zurückgedrängt werden könnte, daß man 
für die Leitfähigkeit konstante Werte erhielt; während bei 
hohen die Zersetzung den Abfall mit der Zeit bewirkte. 

In dem Rohr befand sich stets noch Luft. Der Sauer- 
stoff konnte sich mit den Ionen umsetzen und so die Ab- 
nahme der Leitfähigkeit verursachen. 
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5. Masse und Oberfläche des Salzes. 


In meiner vorigen Abhandlung habe ich angenommen, 
daß aus den Ionen ungeladene Moleküle der Elemente ent- 


stehen, zB 


| Wenn wirklich eine solche Umlagerung der Elektronen statt- 
_ findet, so wird sie um so schneller von statten gehen, je mehr 
Ionen in der Volumeneinheit vorhanden sind, oder je größer 
die Dampfdichte ist. Es konnte somit das Fallen der Leit- 
Aigen in Zusammenhang mit der Dampfdichte stehen, 
Schließlich konnte die Abnahme der Leitfähigkeit noch 
 herrühren von der Abnahme der Masse und der Oberfläche 


Aus dem Vorhergehenden geht somit hervor, daß geprüft 
werden mußte, welchen Einfluß auf die Leitfähigkeit hatten: 
1. Stellung und Länge der Sonde, 
3. Druck, Aste: hate 


; 4. Einfluß der Stellung und Länge der Sonde auf die Leit- 
fähigkeit. — In das Rohr wurde Zinkchlorid gebracht und die 
Leitfähigkeit bestimmt. Die folgende Tabelle enthält die 


Resultate. Die Sondenlänge betrug 15 mm. 


Zinkchlorid. 
V=2,0Vol. p=02mm. T= 211,5°. 


Zeit | ix 10-1 Zeit | 


om 16,1 20" 13,7 

| © 100 28 13,2 

| 18,2 31 12,9 


Wenn man von den beiden ersten Werten absieht, die, 
eil die Temperatur noch nicht genügend konstant war, stets 
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Zeit ix 10-8 

om 8,16 

| te: 7 8,05 
20 8,68 


Die Werte sind wieder konstant. Daß sie kleiner sind es 


Elektrizitätsleitung von Salzdämpfen. 


sehr zweifelhaft und daher meistens fortgelassen sind, so sind 
die Zahlen ziemlich konstant. er 

Man ließ jetzt das Rohr schnell abkühlen, knipste von — 
der Platinsonde 35 mm ab und machte sie durch Abschneiden 
eines bestimmten Stückes der Quarzröhre wieder gleich 15m mm. 
Jetzt wurden die folgenden Werte erhalten. 


wie in der Tab. IX, trotzdem die Temperatur und Druck die 
gleichen waren, rührt wahrscheinlich, wie später bewiesen a 
werden wird, von einer Änderung der Oberfläche her. N; 
Jedenfalls geht aus diesen beiden Reihen hervor, daB de 
Stellung der Sonde, d. h. ihre Entfernung von der Oberfläche des a 
verdampfenden Salzes, ohne Einfluß auf die Konstanz der Tu Bs 
fähigkeitswerte ist. 
Auch die Länge der Sonde hat keinen Einfluß; die ‘be- a : 
treffenden Beobachtungsreihen übergehe ich. 
5. HinfluB der Temperatur auf die Konstanz der Leitfähig- = 
heitswerte. — Wie aus Tab. VI hervorgeht, kann bei Zink- ae 
bromid die Leitfähigkeit bis 316° konstant sein. Eine ri 
Reihe von Beobachtungen zeigten mir, daß meistens schon bei 
viel niedrigerer Temperatur ein Abfall stattfindet. Eine Reihe 
wird genügen, um dies zu beweisen (vgl. Tab. XI). Er 
Aus Tab. VI geht nun hervor, daß bei 316° die Leit- 
fähigkeit noch unabhängig von der Zeit sein kann; bei der = 
dritten in Tab. XI mitgeteiten Beobachtungsreihe tritt aber ER 
schon bei der sehr viel niedrigeren Temperatur von 282° ein 
Abfall der Leitfähigkeit ein. 


Annalen der Physik, IV, Folge. 41. 
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bata ge “baie. Tabelle XL 


V = + 2 Volt. = 0,05 mm. _ 

T= 1799 | T= 198° | T = 282,5° 
Zeit | ix Zeit Zeit | ix 10718 
0” | 7,6 | 0m 82 0m 375 
3 7,7 | 5 83 8 875 
34 6 380 
9 7,6 } ı 80 9 360 

12 #14 28 12 860 | _ 

15 17 28 E 15 

18 7,71 8 20 301 3 18 835 | = 

21 7,9 25 28] 3 21 330 | 5 

24 1,9 28 30 24 825 | 3 

27 8,0 81 29 27 32213 

30 _ 34 32 30 310} 3 

ae eee 30 83 306 
40 38 86 300 
sih rma fete 42 291 


Hieraus folgt mit ‘Sicherheit, daB nicht die Temperatur 
von Einfluß auf den Abfall der Leitfähigkeit ist. Ich könnte 
dies durch eine große Anzahl von weiteren Beobachtungs- 
reihen, die auch mit den anderen Salzen durchgeführt worden 
sind, erhärten; da sie aber nichts Neues bringen, übergehe 
ich sie hier. 

6. Einfluß des Druckes auf die Konstanz der Leitfähigkeit. 
— Bereits in meiner vorigen Abhandlung ($ 15) habe ich nach- 
‚gewiesen, daß wenn das Gleichgewicht einmal eingetreten ist, 
es nicht verändert wird, wenn Wasserdampf oder Sauerstoff 
in die Röhre gebracht sind. Diese Beobachtungen, welche 
von Sheard’) bestätigt worden sind, machen die Annahme, 
dab der Druck irgend einen Einfluß auf die Konstanz der 

Leitfahigkeit haben sollte, sehr unwahrscheinlich. Trotzdem 
glaubte ich die Mühe nicht scheuen zu sollen, direkt dies zu 
prüfen. Zu dem Zweck wurde das Zinkbromid bei einem 
höheren Druck geprüft. 
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Tabelle 


V = 2,0 Volt. p = 52 mm. 


T = 208° T = 226° T = 271° 
Zeit | Zeit | ix107% Zeit | 

om 1,8 0m 20,5 om 56,1 
5 1,7 5 22,8 5 54,4 
7,6 10 22,0 10 51,0 
1,7 15 22,1 15 49,8 
33) 498 


_ Auch hier sind die Werte wieder konstant. Daraus geht 
ervor, daß es für die Konstanz der Leitfähigkeitswerte ganz 
gleichgültig ist, ob noch Luft in der Röhre ist oder nicht. DaB y 
die Zahlenwerte mit dem Druck sich ändern, ist selbstver- 
ständlich (siehe später). 

me Einfluß der Dampfdichte auf die Konstanz der 


Konstanz der Leitfähigkeitswerte ist, geht aus einem Vergleich & 
der Tab. VI mit XI hervor. In Tab. VI ist selbst bei 316° die 
Leitfähigkeit konstant, in Tab. XI fällt sie dagegen schon bei 
232°. Nun ist die Dampfdichte bei 316° wegen des größeren Bee 
Dampfdruckes viel größer als bei 232°, also trotz der größeren 2 = ae 
Dampfdichte ist in diesem Fall die Leitfähigkeit konstant. 
Ich werde in §8 noch eine Reihe von Messungen mitteilen, — 
aus denen hervorgeht, daß bei noch größeren Dampfdichten und = 
noch höheren Temperaturen die Leitfähigkeit konstant bleibt; 
es erübrigt sich daher, hier noch weitere Belege zu be SET Ah 
Wir schließen aus dem Vergleich der Tabb. VI und XI, dad 
es nicht auf die größere oder kleinere Dampfdichte ankommt, ob 
die Leitfähigkeit konstant ist uder nicht. 

8. Einfluß der Oberfläche auf die Konstanz der Leitfiihige 
heitswerte. — Es hat mir große Schwierigkeit gemacht, einwands- af 
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frei nachzuweisen, daß die Abnahme der Leitfähigkeit mit der 
Zeit nur von der Abnahme der Oberfläche infolge der De- 
stillation herrührt. 

Offenbar kann man diese Abnahme der Oberfläche sehr 
klein machen, wenn man einen großen, allseitig symmetrischen 
Körper anwendet, z. B. eine Kugel oder einen Zylinder; denn 
durch den Verlust gleich dicker Schichten bleiben sie sich 
ähnlich. Dementsprechend glaubte ich, daß bei Anwendung 
von Zylindern die Leitfähigkeit lange Zeit selbst bei hohen 
Temperaturen konstant bleiben, dagegen bei VAR 
von Pulvern schnell sich ändern würde. 

Mathematisch läßt sich der Einfluß der Änderung der 
Oberfläche auf die Verdampfungsgeschwindigkeit und damit 
auf die Leitfähigkeit leicht formulieren. Handelt es sich z. B. 
um eine Kugel mit dem anfänglichen Radius r,, der nach der 
Zeit #, in welcher die Substanzmenge z verdampft ist, auf 
den Radius r reduziert worden ist. Das Volum der ver- 
dampften Stoffmenge ist px, wo @ das Molekularvolum des 
festen Stoffes ist; andererseits ist es gleich dem Unterschiede 
der beiden Kugeln mit den Radien r, und r. Wir haben 

ad 


Die w zur Zeit ist aber gleich und somit 


Entsprechend ergibt sich für den Zylinder von der unveränder- 
lichen Länge / 
= 2 n ld. 


@ 
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Ist nun, wie das bei meinen Versuchen der Fall war, 
3px/4n bzw. px/4nl sehr klein gegenüber r,° bzw. r,?, so 


= konst.') 
Hängt nun die Konstanz der Leitfähigkeit nur von der 
Konstanz der Oberfläche ab, so war zu erwarten, daß man 
durch Anwendung von Zylindern selbst bei höheren Tempe- 
raturen konstante Werte erhalten würde. 
Die Zylinder wurden durch Schmelzen der Substanz in 
einem Reagensglase und nachherigem Zertrümmern des Glases 
hergestellt 


Cadmiumjodid. 
V=+2Volt. p=1 mm. 


T = 198,5° T = 222,5° T = 247,5° 

Zeit | ix 10718 Zeit ix 10718 Zeit ix 10718 
0” 9,4 om 93,0 0” 165 
3 10,2 3 96,2 3 150 
6 9,9 6 88,4 b 140 
9 10,5 9 86,0 9 120 
12 . 10,4 12 86,0 12 110 
15 10,6 15 89,0 15 90 
18 10,6 18 90,5 18 80 
21 10,2 21 89,0 2 65 
26 10,5 24 87,0 24 60 
27 98,0 27 60 


Durch Stoßen wurde jetzt der Zylinder zerkleinert und 
neue pulverförmige Substanz hineingegossen, so daß die Ober- 
fläche ganz unregelmäßig wurde (vgl. Tab. XIV). 

In Tab. XIII ist in den beiden ersten Reihen die Leit- 
fähigkeit konstant; in der dritten dagegen nimmt sie mit der 


1) Die Aufgabe ist analog der Auflösung eines festen Stoffes (vgl. 
W. Ostwald, Allgemeine Chemie 3. p. 290. 1896). 


ektrizitätsleitung von Salzdämpfen. Ge ee 
können wir es vernachlässigen und erhalten somit N 


Zeit ab. In Tab. XIV dagegen zeigt sich in beiden Reihen 
ein Abfall. Die oben ausgesprochene Vermutung, daß ein 
Zylinder wegen seiner regelmäßigen Oberfläche konstantere 


Werte geben würde, als das unregelmäßig gestaltete Pulv 
hat sich erfüllt. Tr 


Tabelle XIV. 


=+2 Volt. p= 1 mm. 


T = 210°C. T = 247°C. 

Zeit | Zeit ix 10718 

| 15,35 | 0m 188 

13,55 | 8 123 

| 1865 |] 6 102 

182 | 9 98 
13 13,7 12 90 
16 | 18,4 15 84 
19 18,5 18 + 18 
22 12,5 21 72 
25 12,3 24 66 
28 11,7 27 60 
31 10,8 80 56 
34 12,8 38 55 
37 | 11,4 
40 9,83 


35 Es mag auffallend erscheinen, daß in Tab. XIV das Pulver 
bis 247° kleinere Werte für die Leitfähigkeit liefert als in 
Tab. XIII der Zylinder bei der gleichen Temperatur und dem 
_ gleichen Druck. Es hängt dies damit zusammen, daß die 


_ Widerstandes ist. Nimmt die Dampfdichte zu, was bei einer 
Vergrößerung der Oberfläche wegen der schnellen Verdampfung 
_ wahrscheinlich der Fall ist, so nimmt, weil jetzt mehr Mole- 
_ küle zerfallen, auch die Anzahl der Ionen zu, gleichzeitig 
nimmt aber auch der Widerstand wegen der größeren Reibung 
Ist der letztere Faktor als der muß, 


€ 
Sine Leitfähigkeit eine Funktion der Anzahl der Ionen und des 
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ch 


Elektrizitätsleitung von Salzdämpfen. 


trotzdem die Zahl der Ionen größer ist, die 
kleiner sein. MR 

Ich habe noch eine große Anzahl von ähnlichen Versuchen 
mit den anderen Salzen gemacht; die Resultate waren aber 
nicht unzweideutig. Meistenteils war die Leitfähigkeit bei 
Benutzung eines Zylinders konstant, während sie, wenn =. 


Leitfähigkeit 


änderte; aber immer wieder kamen Ausnahmen vor. Ich führe fe 
dies auf den folgenden Umstand zurück: Sobald der Zylinder — 
in das Rohr gebracht ist, reibt er sich an der Glaswand und 

an dem Platin — selbst wenn noch so sorgsam verfahren — 
wurde, läßt sich beim Einführen der Sonde und Zusammen- — 


die Oberfläche wird hierdurch stark vergrößert. Beim edie 3 
der Röhre verdampft nun sowohl diese Substanz als auch die ee 
des Zylinders; die Oberfliche. nimmt hierbei ab und damit 
auch die Leitfähigkeit. Ich teile die betreffenden Beobachtungs- _ 


führt haben, ei: wegen des eben erwähnten Umstandes keinen = 
Wert besitzen. Dazu kommt noch, daß mir im Laufe der I, 
Untersuchung zweifelhaft geworden ist, ob sich das gesteckte 
Ziel auf diese Weise durch Vergleich der Leitfähigkeit eines 
Zylinders mit der eines Pulvers erreichen läßt. In beiden 
Fällen ändert sich infolge der Sublimation die Oberfläche, bei — 
Anwendung eines Pulvers sicher mehr als bei Untersuchung 
eines Zylinders, aber dafür ist die Oberfläche des Pulvers = 
sehr viel größer, so daß prozentisch die Änderung in beiden 
Fällen die gleiche sein kann. 

Viel sicherere Resultate lieferten mir die Beobachtungen an’ 
den flüssigen Substanzen. Sorgt man dafür, daß sich die . 
Flüssigkeit im unteren Teil des Rohres befindet, so ändert — 
sich die Oberfläche bei der Destillation so gut wie gar nicht. 
Wegen des niedrigen Schmelzpunktes habe ich meine Beob- 
achtungen auf Zinkchlorid beschränkt. Mit Hilfe eines langen 
Trichters wurde es auf den Boden der Röhre gebracht und — 
sorgfältig darauf geachtet, daß keine Substanz in den oberen 
Teilen der Röhre oder am Platinzylinder haften blieb. 


> 
setzen des Apparates eine Erschütterung nicht vermeiden —, er 
hig hai pih sich 2 ae ‘fale rlinda aga 
N, 
voınen nicht mir ce 2 hechitaten go 
ER 
Ü 
EN 


3 Tabelle XV. 
Zinkchlorid. 
V= +2 Volt. 


p=0,57 mm.  7=257° | p=19 mm. 7=320° | p=5,4mm. 7=320° 
Zeit ix10-™ | Zeit ix10-* | Zeit | 10-18 
32 om 17 0” . 859 
34 5 18 5 360 
40 10 80 10 
44 15 79 15 
46 20 78 
46 25 78 
48 
4% 
46 
48 


p= 28mm. T= 320° _ P=0,65 mt mm. 7= 320° 


Zeit ix | Zeit 
om 25,0 162,0 
5 24,3 5 MM... 
10 26,5 10 a 
15 26,5 15 19,5 
20 | 25,8 | 20 10,5 


In der ersten Reihe nimmt die Leitfähigkeit anfangs zu, 
um nach ungefähr 25 Min. einen konstanten Endwert zu er- 
reichen. Es erklärt sich dies daraus, daß es eine gewisse 
Zeit dauert, bis der Dampf vom Boden der Röhre bis zur 
Sonde gelangt. Sobald dies erreicht ist, bleibt der Wert ganz 
konstant. 

In den ersten vier Reihen ist die Leitfähigkeit unabhängig 
von der Zeit; man kann hieraus schließen, daß es sogar bei 
hohen Temperaturen und großen Stromstärken möglich ist, 
konstante Werte für die Leitfähigkeit zu erhalten. Hieraus 
folgt, daß entsprechend den früher gefundenen Resultaten nicht 
die hohe Temperatur und ebensowenig die große Dampfdichte 
die Ursache für den Abfall mit der Zeit ist. 
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ab. Ich führe dies ebenfalls auf eine Änderung der Oberfläche 
zurück; beim Schmelzen zieht sich die Substanz zusammen, 
der größte Teil fließt nach unten, aber etwas bleibt an der oa 
Wand haften. Indem dieser Teil der Substanz auch ver- 
dampft und zwar bei dem geringen Druck und der hohen Tem- 
peratur sehr schnell, ändert sich die Oberfläche und damit die 
Menge des Dampfes zwischen dem Platinzylinder und der Sonde. 
Hand in Hand geht hiermit die Änderung der Leitfähigkeit. 

Aus diesen Versuchen geht somit: hervor, daß man, um a 
konstante Werte zu erhalten, dafür sorgen muß, daß die Ober- | 
fläche konstant bleibt. In aller Strenge läßt sich dies experi- 
mentell nicht erreichen, da fortdauernd eine Destillation statt- 
findet. Dem Ziele nahe kommen wir aber, indem wir ähn- 
lich wie bei dem schwarzen Körper verfahren, d. h. die 
Substanz in ein Hohlgefäß einschließen, welches nur eine 
kleine Öffnung besitzt. Da mir nur ein elektrischer Ofen von 
kleinen Dimensionen zur Verfügung stand, habe ich dies nicht — 
in dem Umfang prüfen können, wie ich gewünscht hätte, indem — 
ich Hohlgefäße von verschiedener Größe und ver- 
schiedener Öffnung untersuchte; trotzdem zeigen 
die nachfolgenden Reihen, daß das Ziel auf diese 
Weise erreicht werden kann. Die Hohlgefäße stellte 
ich mir her, indem ich in ein Reagensglas Substanz [so 
brachte und es dann auszog, so daß nach dem Ab- 
schneiden die Öffnung im Vergleich zur Oberfläche Fig. 4. 
der Substanz sehr klein war (Fig. 4). Damit die 
Temperatur im Innern gleichmäßig konstant war, amhüllte 
ich das Ganze noch mit Platinblech. 

Bei den folgenden Beobachtungen dauerte es stets a 
Zeit — bis 30 Min. — bis der Endwert erreicht wurde; dies _ 
war auch bei den Cadmiumsalzen der Fall, bei denen ich fer 
keine Zunahme der Leitfähigkeit mit der Zeit beobachten 
konnte. Es erklärt sich dies daraus, daß der Dampf nur _ 
mählich aus der Öffnung emporsteigt und zur Sonde gelangt. 2 
Dies spricht sehr zugunsten der Auffassung, daß die Zunahme ~ 
der Leitfähigkeit, wie sie von Garrett, Sheard und mir 
beobachtet worden ist, nicht daher rührt, daß der Dampf 
allmählich dissoziiert. 


Mlektrizitätsleitung von Salzdimpfen. = 8697 
In der letzten Reihe nimmt die Leitfähigkeit mit der Zeit | 


G. 0. Schmidt, 


“ai Tabelle XVI. 
Zinkchlorid. V = + 2,0 Volt. p = 0,36 mm. 


tis 


60 | 
Man erkennt deutlich, wie die Werte allmählich zunehmen, 
und schließlich einen konstanten Endwert erreichen. 

Da nach diesem Verfahren sehr lange erhitzt werden muß, 
so sind die Mengen, welche nach oben destillieren, sehr groß. 
Infolgedessen waren die elektrostatischen Fehler zum Schluß 
bedeutend größer als in den anderen Reihen (vgl. p. 683). 

Es wurde nun ein neues Rohr hergestellt, welches schnell 
auf hohe Temperatur erhitzt wurde, um zu sehen, ob auf 
diese Weise auch bei hohen Temperaturen und großen Dampf- 
dichten konstante Werte erhalten werden konnten. In den 
nachfolgenden Reihen teile ich nur die Endwerte mit. 

Tabelle XVII. 
Zinkchlorid. V = 2 Volt. 


| P p= 1,1 mm | Ta 876° 


ix 10-" | Zeit 
12 0m 
18 
718 
78 
18 


8 

= 5 14,8 5 

20,8 10 

20 27,8 20 222 

30 | 300 30 
35 29,2 35 
45 28,0 45 
50 31,0 50 312 iw 

> 55 29,1 55 | 326 

m oma 
T = 376° | » = 0,7 mm 
% Zeit | ix 


Trotz der hohen Temperaturen und der großen Strom- 
stärken ist die Leitfähigkeit ganz konstant. 
In der gleichen Weise, d. h. in einem Hohlgläschen, wurde 
das untersucht. 


aod, T= 232° | p=1,8mm | T = 339° | p= 18mm 
0” 8,7 0” | 46 
5 4,8 5 44 TE 
10 4,8 10 42 werd 
15 4,9 15 41 Inte 
20 4,8 20 46 oh a 


moin T = 378°C. | p=1,8mm | T= 378°C. | p= 0,28 mm 
7 


Zeit ix 10713 Zeit a x 10" 
om 250 om 410 
5 234 5 589 f = 
10 206 10 550 a 
15 176 15 670 
20 158 20 704 ind. 
25 152 25 daw 
30 142 30 814 ere 
85 138 35 836 st gah 
40 142 40 836 2 
45 836 


Die Reihe konnte nicht fortgesetzt werden, da fortdauernd 
Brückenbildung eintrat. 

Überblickt man die Tabelle, so zeigt sich, daß der End- 
wert in der ersten und: zweiten Reihe sich sehr schnell ein- — 
stellt, in der letzten wird er sehr langsam erreicht, Es rührt 
dies daher, daß das eine Mal die Konstanz der Temperatur 
sehr schnell erreicht wurde; das andere Mal mußte man da- 5 
gegen den Widerstand sehr lange regulieren, bis die Tempe- 
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ratur konstant wurde. Auch macht es einen Unterschied, ob 


man die Substanz auf eine hohe Temperatur erhitzt und 
darauf abkühlen läßt, oder ob mau die höchste Temperatur 
durch allmähliches Steigen erreicht. 

Reihe 1, 2 und 4 zeigen wieder trotz der hohen Tempe- 
ratur und der großen Dampfdichte konstante Werte, d. h. selbst 
bei diesen hohen Temperaturen ist das Gleichgewicht, wenn 
wir von den Anfangswerten absehen, unabhängig von der Zeit. 
In Reihe 3 nimmt dagegen die Leitfähigkeit ab, bis ein kon- 
stanter Endwert erreicht wird. Es fragt sich, wie diese Aus- 
nahme erklärt werden kann. Die Möglichkeit, daß sich 
während des Versuches die Oberfläche um einen verhältnis- 
mäßig großen Betrag ändert, ist bei der gewählten Versuchs- 
anordnung, bei der die Oberfläche sehr klein ist, stets gegeben. 
An den oberen Teilen der Röhre setzen sich die sublimierten 
Cadmiumjodidkristalle ab; bricht nun einer ab durch einen 
Zufall und fällt zu Boden, so wird auch er verdampfen; indem 
er allmählich kleiner wird, ändert sich die Oberfläche. Ich 
habe mit Absicht diese Reihe mitgeteilt, um zu zeigen, daß 
eventuell Werte ganz aus der Reihe herausfallen können. 

Ebenso kann es kommen, daß man anfangs mit der Zeit 
abnehmende Werte findet, die nach einer gewissen Zeit oder 
beim stärkeren Erhitzen konstant werden. Es rührt dies 
wahrscheinlich daher, daß beim Öffnen des Rohres irgendein 
Fremdkörper hereingerät, oder daß beim Hereinfallenlassen 
des mit Substanz gefüllten Gefäßes spurenweise Salz, das an 
den Außenwandungen haftet, mit in das Rohr gelangt und all- 
mählich verdampft. Ist es verschwunden, so sind die Werte 
wieder konstant. Da die geringsten Mengen des Salzes schon 
auf Leitfähigkeit hervorrufen, so ist es, wie ich schon p. 682 
bemerkte, sehr schwer, das Rohr so zu reinigen, daß keine Leit- 
fähigkeit vorhanden ist; aber ebenso schwer ist es, das Salz 
einzuführen, ohne daß ein Fremdkörper in das Rohr gelangt. 
Trotzdem zeigen die obenstehenden Reihen, daß es möglich 
ist, konstante Werte zu erhalten und daß daher die früher 
beobachtete Zu- und Abnahme der Leitfähigkeit nur eine 
sekundäre Erscheinung ist. 

Weitere Reihen teile ich nicht mit, da sie nichts Neues 
lehren. 
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Läßt man’ das salzenthaltende Rohr nach den Erhitzen 
abkühlen, so schlägt sich der Dampf überall nieder und die 
Oberfläche wird sehr groß. Dementsprechend erhält man auch 
für die Leitfähigkeit große Werte, die aber, da die Oberfläche 
schnell kleiner wird, nicht mehr konstant sind, sondern ab- 
nehmen. Beispielsweise gab das Rohr, welches Zinkchlorid in # 
dem Gläschen enthielt (Tab. XVI), nach dem Abkühlen beim © 

Erhitzen folgende Werte. 


Tabelle XIX. 
Zinkehlorid. V = 2,0 Volt. p= 0,075 mm. 7 = 150°C. 


Zeit 


| Zeit ix 10-0 
5 9,7 | 35 7,0 
10 8.8 | 40 7,0 Fa 
9.2 45 6.2 
25 8,0 


Trotzdem die Temperatur séhr viel tiefer ist als in 
Tab. XVI, zeigt sich hier ein deutlicher Abfall mit der Zeit. 

Das gleiche zeigt auch die folgende Reihe, bei der Zink- 
chlorid in Form einer Pastille in das Rohr gebracht war. Das 
Rohr gab bei einem Druck von ungefähr 0,4mm bis 3000 
ganz konstante Werte für die Leitfähigkeit. Nach dem Ab- 
kühlen und Wiedererhitzen wurde gefunden: 


Tabelle XX. 

Zinkchlorid. V=+2Volt. p=0,88. 7 = 182° 


inige 
Zeit ix 107" ating. 
10 | 7,9 dur 
15 18 
20 1,9 


Bei dieser niedrigen Temperatur ist somit die Leitfähig- 
keit noch konstant. Sicher rührt dies daher, daß wegen der 
tiefen Temperatur die Verdampfung und damit die Änderung 
der Oberfläche nur langsam vonstatten geht. Sobald die Pee 
Temperatur gesteigert wurde, zeigte sich wieder Abfall, ™ ri 
die folgende Tabelle beweist. 
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Tabelle XXI. 
#4 T = 178° T = 198° 
Zeit | ex 197" Zeit | ix 107% 
5 38 5 
10 36 10 
15 30 15 
20 26 20 
25 22 \ 
35 18 
40 16 


Es wurde nun Luft hereingelassen, um die Verdampfung 
herabzusetzen; es nahm, trotzdem jetzt die Stromstärke sehr 
klein war, die Leitfähigkeit mit der Zeit ab; ein Beweis, daß 
selbst bei der kleinsten Stromdichte eine Abnahme stattfindet, 
wenn die Oberfläche kleiner wird. 
fi Im vorhergehenden ist gezeigt worden, daß selbst bei den 

ichsten erreichten Temperaturen die Leitfähigkeit konstant sein 
kann und daß die einzigste Bedingung, die hierzu erfülli sein 
muß, Konstanz der Oberfläche ist. 
es 9. Einfluß des Druckes auf die Leitfähigkeit. — In meiner 

rsten Abhandlung § 28 habe ich eine Reihe mitgeteilt, welche 
die Beziehung zwischen Druck und Leitfähigkeit darstellte. Da 
ich damals noch nicht so auf die Konstanz der Oberfläche ge- 
achtet habe, hielt ich es für wünschenswert, sie zu wiederholen. 


Tabelle XXU. Tabelle XXI. 
V=20Volt. T=387%. V =2,0 Volt. T= 197°. 


ix 10718 p ix 107" 


750 mm 1,35 


480 0,9 
190 1,2 
70 2,8 
si 
25 6,85 
10 15,8 


23,5 


23 
| 
| 
ad 
SERIE 
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.r 
pa 
ve, 
| 
: 
765 mm 4,1 
300 2,2 | 
j y 
7 OF r bat 
153 | 
0,7 225 | 


Die Fig. 5 gibt die Kurve wieder. 
Die anderen Salze zeigten einen ganz ähnlichen Verlauf der 
Kurve; wenn der Druck abnahm, nahm die Leitfähigkeit anfangs 
ab, um bei weiterem Auspumpen sehr stark zuzunehmen. Der Verlauf 
der Kurve weicht etwas von meinen früheren ab, bei denen 
die Oberfläche wahrscheinlich auch ziemlich konstant geblieben 
war, aber stets eine Verarmung durch den Strom stattfand. 


20 
- wenel tow 
500 700 800mm 


Fig. 5. 


Um diesen Verauf der Kurve zu erklären, muß man das 
Folgende beachten. Die Destillation ist bei der niedrigen Tempe- 
ratur so klein, daß der Druck (der Wind) auf die Ionen von © 
unten nach oben wohl vernachlässigt werden kann. Einige ~ 
Moleküle zerfallen und die Ionen legen nun unter dem Einfluß 
der EMK. eine bestimmte Wegstrecke zurück, die umgekehrt 
proportional dem Druck ist. Wegen des großen Überschusses der 2 2 
Luftmoleküle vereinigen sich nur wenig Ionen miteinander zu 
ungeladenen Molekülen. Wird der Druck erniedrigt, so bilden & 
sich, da die Dampfdichte konstant bleibt, in der Zeiteinheit 
ebensoviel Ionen wie vorher; der zurückgelegte Weg wird bei 
derselben EMK. größer sein, aber da wegen der geringeren 
Reibungswiderstände sich jetzt mehr Ionen miteinander ver- 
einigen, so kann die Zahl der in irgend einem Augenblick vor- : 
handenen Ionen kleiner als bei großem Druck sein; infolgedessen fs Aig 
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kann auch die Leitfähigkeit kleiner werden, wie es auch tat- 
sächlich beobachtet wurde. 

10. Einfluß der Temperatur auf die Leitfähigkeit. — In 
meiner ersten Abhandlung (§ 26) habe ich den Einfluß der 
Temperatur auf die Leitfähigkeit untersucht. Soweit als mög- 
lich habe ich dabei auf Konstanz der Oberfläche geachtet. 
Da ich während der ganzen Beobachtungszeit den Strom 
_ hindurchgehen ließ, so wurden durch den Strom Ionen weg- 
geführt und es trat infolgedessen eine Verarmung ein. Wenn 
auch der Verlauf der Kurve hierdurch wohl nicht sehr ge- 
_ ändert worden ist, hielt ich es doch für wünschenswert, die 
Werte zu kontrollieren. Die nachfolgenden wurden erhalten, 
indem man langsam die Temperatur steigerte und die zu be- 
stimmten Temperaturen gehörenden Leitfähigkeiten maß; darauf 
ließ man abkühlen und ermittelte bei fallenden Temperaturen 
die Leitfähigkeiten usw. Damit sich beim Abkühlen keine Sub- 
 stanz niederschlug und dadurch die Oberfläche veränderte (vgl. 
8 8), wurde das Rohr während der ganzen Beobachtungsreihe 
nicht auf Zimmertemperatur abgekühlt, sondern es wurde un- 
mittelbar, nachdem die tiefste gewünschte Temperatur erreicht 
ar, sofort wieder erwärmt. 


Tabelle XXIV. 


Zinkchlorid. 
V = 42,0 Volt. p = 0,8 mm. 
- 
T ix 1078 | T 
140° 1,8 162° 
152 2,2 149 
164 5,75 140 
176 18,8 154 
83,0 172 
200 110,0 190 
182 20,0 205 
baie 14,8 


ov 


nimmt die Leitfähigkeit anfangs langsam, nachher 
‚außerordentlich schnell zu (vgl. Fig. 6). Der Verlauf der Kurve 


Aus den Beobachtungen ergibt sich: Mit Zunahme a 
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ist analog dem von mir früher gefundenen (8 26), ein Resultat, 
das zu erwarten war, da, wie (Abh. I, $ 19) bewiesen worden 
ist, die Verarmung keinen großen Einfluß auf den Verlauf 
der Kurve hat. 
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11. Erklärung der von mir früher erhaltenen Resultate. — 
Die Resultate dieser Arbeit weichen von den in meiner 
früheren Abhandlung erhaltenen insofern ab, als ich damals 
stets eine Änderung der Leitfähigkeit mit der Zeit fand, 
während jetzt der Nachweis geführt ist, daß sie unabhängig von 
der Zeit ist. Bei meinen früheren Versuchen untersuchte ich 
stets die Substanz in Form eines Pulvers. Bei der Erhitzung 
verdampften zuerst die kleinsten Stücke, hierbei änderte sich 
die Oberfläche sehr stark, und Hand in Hand hiermit ging die 
Abnahme der Leitfähigkeit. Zu gleicher Zeit fand stets eine 
Verarmung durch den Strom statt, da das Potential dauernd 
angelegt war; dies bewirkte ebenfalls eine Abnahme der Leit- 
fähigkeit mit der Zeit. Vermutlich haben Garrett und Sheard, 
welche einen ähnlichen Verlauf. der Kurve gefunden haben, 
wie ich, ebenfalls pulverförmige Substanz angewandt. Die Br- 
klärung, welche ich früher gegeben habe, daß nämlich die Ionen 


Annalen der Payot. 1 Iv. Folge. 41, 45 


F ENTER 
125 
>, 
ts 
N 
. 
- 


GG. Schmidt. 


= 


in ungeladene Moleküle der Elemente übergehen, entsprechend 
der Gleichung 


ist nicht aufrecht zu erhalten. Wenn auch eine Zersetzung 
stattfindet, so spielt sie, wie aus Tab. XXIV hervorgeht, nur 
eine untergeordnete Rolle und braucht vorläufig nicht berück- 
sichtigt zu werden. 

Sobald die kleinsten Teile verdampft sind, bleibt die 
Oberfläche lange Zeit konstant, und deswegen findet man 
nach einer gewissen Zeit stets eine Konstanz der Leitfähig- 
keit. Die meisten meiner früheren Messungen, wie die über 
den Einfluß der EMK., Verarmung durch den Strom usw., 
habe ich angestellt, nachdem sich das Gleichgewicht ein- 
gestellt hatte; sie beziehen sich daher auf konstante Ober- 
fäche. Deswegen können die aus diesen Reihen gezogenen 
Schlüsse, wie Einfluß der EMK. und Einfluß des Kehrens des 
Vorzeichens der EMK. aufrecht erhalten werden. 

Um eine Reihe von Erscheinungen zu erklären, welche 
besonders ausgeprägt bei den Cadmiumsalzen auftraten (Abh. I, 
§ 24), habe ich ferner die Annahme gemacht, daß sich an die 
Ionen indifferente Moleküle anlagern und daß hierdurch ihre 
Beweglichkeit abnimmt. Ich halte diese Hypothese auch jetzt 
noch für richtig; ich hoffe sie in meiner nächsten Abhandlung 
durch Messung der Ionenbeweglichkeit direkt zu prüfen. 

12. Kritik der Versuche von Sheard. — Wie in der Ein- 
leitung bemerkt, hat Sheard eine Reihe von Versuchen mit 
Cadmiumjodid beschrieben. Nach dem vorhergehenden er- 


daraus gezogenen Schlüsse, da auf eine Konstanz der Ober- 
fläche der verdampfenden Substanz nicht geachtet worden ist. 
Bei den hohen von Sheard angewandten Temperaturen muß 
aber die Verdampfung und damit die Änderung der Oberfläche 
eine sehr große gewesen sein. 

Sheard hat auch beim CdJ, bei Beginn der Messung 
eine Zunahme der Leitfähigkeit mit der Zeit beobachtet, 
während nach meinen früheren Messungen die Leitfähigkeit 
dauernd abnahm. Es erklärt sich dies sehr einfach daraus, 
daß bei Sheard die Dämpfe einen längeren Weg zurücklegen 


übrigt sich eine ausführliche Kritik der Versuche und der | 
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müssen, um bis zur Sonde zu gelangen, als bei: mir. Auch 
ich habe, wenn ich das Salz in ein Gefäß einschloB und da- 
durch die Verdampfung verlangsamte, diese Zunahme gefunden ES 
(Tab. XVIII, Abh. II). 

Alle Schlüsse, welche Sheard aus dem Abfall der Leit- — 
fähigkeit mit der Zeit gezogen hat, sind nach den Ergebnissen 
der vorliegenden Arbeit nicht haltbar. 

Die von Sheard gefundene verschiedene Leitfähigkeit bei 
positiver und negativer Ionisation erklärt sich, wie ich in 
meiner ersten Abhandlung auf Grund von analogen Versuchen 
(Abh. I, 8 24) auseinandergesetzt habe, durch die verschieden 3 
starke Anlagerung der indifferenten Moleküle an die positiven sf x 
und negativen Ionen. Je nach der Dampfdichte, also dr 
Anzahl der zur Verfügung stehenden Moleküle, wird diese — 
Anlagerung in verschiedenem Maße erfolgen. Wie schon er- 
wähnt, hoffe ich in meiner nächsten Abhandlung diese Hypo- 
these direkt zu prüfen. = 

Sheard hat ferner die Leitfähigkeit des mehrfach destil- 
lierten Cadmiumjodids untersucht und bei den verschiedenen 
Präparaten große Unterschiede gefunden. Die Ergebnisse 
stehen nicht in Einklang mit meinen auf ähnliche Weise ge- | 
wonnenen (Abh. I, $16). Die Versuche von Sheard sind — 
ebensowenig wie meine einwandsfrei, da die Werte nur er- 
gleichbar sind, wenn in allen Fällen die gleiche Oberfläche __ 2 
angewandt wird. 

12. Schluß. — Die vorliegende Arbeit betrachte ich nur als 
eine Vorarbeit zu weiteren Arbeiten, welche die Wanderungs- _ 
geschwindigkeit, Größe, Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen usw. _ 
behandeln sollen. Durch den Nachweis, daß die Leitfähigkeit 
nicht von der Zeit abhängt, ist bewiesen, daß die chemischen 
Prozesse, welche die Leitfähigkeit bedingen, keineswegs so 
kompliziert sind, wie ich früher annahm. Wahrscheinlich 
findet nur eine Dissoziation in die Ionen statt nach der 


Gleichung 


und analog für die übrigen Salze. Vielleicht lagern sich an 
die Ionen noch an und seinen m Be 
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Resultate. 


1. Es wird nachgewiesen, daß die Leitfähigkeit der 
Halogensalze des Zinks und Cadmiums, wenn man dafür sorgt, 
daß keine Verarmung durch den Strom eintritt und man die 
Oberfläche konstant hält, unabhängig von der Zeit ist. 

2. Die Zunahme der Leitfähigkeit mit der Zeit, welche man 
vielfach zu Beginn der Beobachtungsreihe gefunden hat, rührt 
daher, daß der Dampf nur allmählich bis zur Sonde gelangt. 

3. Die Abnahme der Leitfähigkeit, welche man ebenfalls 
häufig nach einer gewissen Zeit beobachtet hat, rührt von der 
Abnahme der Oberfläche und eventuell von einer Verarmung 
durch den Strom her. 

4. Die früher von mir aufgestellte Hypothese, daß die 
Abnahme der Leitfähigkeit daher rührt, daß die Ionen in un- 
geladene Moleküle der Elemente übergehen, ist nicht haltbar. 

5. Bei konstanter Oberfläche und Vermeidung von Ver- 
armung nimmt die Leitfähigkeit mit abnehmendem Druck an- 
fangs ab und darauf sehr stark zu. 

6. Mit Zunahme der Temperatur nimmt die Leitfähigkeit 
sehr stark zu. ‘come 


Minster i. W., Physikalisches Institut, 2. April. 
(Eingegangen 11. April 1918.) shale 
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q 2. Uber die Elastizität des Eises'); 
von K. R. Koch. 


Vor nunmehr nahezu 30 Jahren führte ich während eines — 
einjährigen Aufenthaltes an der Küste von Labrador (wohin 
ich als Delegierter der Deutschen Polarkommission während 
der Dauer der internationalen Polarforschung 1882/83 vom 
Deutschen Reich geschickt war) zahlreiche Beobachtungen zur — 
Bestimmung des Elastizitätsmoduls des Eises aus; trotz guter 
innerer Übereinstimmung fielen die Werte des Moduls für ver- _ 


gefunden, und außerdem nicht unerheblich verschieden von- 
einander aus. Ich bemerkte jedoch am Schluß meiner Mes- 
sungen, daß trotz der dort herrschenden ständigen tiefen Tem- 
peratur eine starke Verdunstung der benutzten Eisstäbe statt- 
fand. Hierdurch wurden die Dimensionswerte (Querschnitt), 
welche ich nicht allein, sondern nur mit Beihilfe, die mir aber 
nur hier und da zur Verfügung stand, ausführen konnte, un- 
sicher, da zwischen den Dimensionsbestimmungen und den 
Biegungsmessungen zum Teil größere Zeiträume lagen, so daß 
ich die Veröffentlichung dieser Versuche verschob, bis ich im 
Winter 1884/85 im Physikalischen Institut in Freiburg Ge- 
legenheit fand, sie nachzupriifen. Um aber allen Einwänden 
von vornherein zu entgehen, benutzte ich von den in Labrador 
gemachten Messungen nur die, bei denen die Dimensions- 
bestimmungen innerhalb der Zeit der Beobachtungen der Durch- 
biegung fielen. Die in Freiburg untersuchten Stäbe ergaben: 
E = 646,5 kg/mm?; als mittlerer Wert der Labradorstäbe war 
E = 696kg/mm? gefunden. Ihre Dicke und der Pfeil der 
Biegung lagen senkrecht zur Gefrierfläche.?) 

Durch diese Verwerfung des größten Teiles der Labrador- 
secbachtongen, zu der ich, wie erwähnt, hauptsächlich des- 


1) Ausgeführt mit Unterstützung des Fonds der Rob. Bosch- Stiftung. 
2) K.R. Koch, Wied. Ann. 25. p. 438ff. 1885. 
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schiedene Stäbe zum Teil größer als frühere Beobachter ihn ate 
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halb En elie weil die Werte des Moduls der einzelnen 
Stäbe, trotz innerer Übereinstimmung so merkwürdig von- 
einander abwichen, war natürlich eine Feststellung, in welcher 
Weise die elastischen Kräfte von ihrer Richtung zur kristallo- 
graphischen Hauptachse abhängig seien, nicht möglich. 

Vor ca. 11 Jahren) erschien in diesen Annalen eine Arbeit 
von Hrn. Hess, die zu wesentlich anderen Resultaten kommt. 
Er gibt als Werte von £ für Stäbe 


; ii der Hauptachse 182 kg/mm? 


418 cash 
# dt, 234 „ tloissh goilsad 
als Mittelwert (p. 425) 


E = 276 kg/mm’. 


Merkwürdigerweise ignoriert Hr. Hess meine Unter- 
suchungen vollkommen. Ich hatte nun gehofft, daß bei diesen 
sich gegenseitig ausschließenden Resultaten irgend eine jüngere 
Kraft den Widerspruch aufzuklären versuchen würde, sah mich 
aber darin bisher getäuscht; im Gegenteil werden in den 
neuesten Tabellenwerken?), nur die von Hrn. Hess publizierten 
Werte aufgeführt. 

Im allgemeinen ist zu bemerken, daß Biegungsmessungen 
am Eis nicht so einfach anzustellen sind, wie sonst bei festen 
Körpern, da man, worauf ich schon in meinen ersten Ver- 
öffentlichungen®) hingewiesen habe, durch die während jeder 
Belastung auftretende ständige Deformation (hervorgerufen 
durch die Viskosität des Materials) sehr leicht zu große Werte 
der Durchbiegung und damit zu kleine des Elastizitätsmoduls 
erhält. 

Da ferner die Beanspruchung des Materials nur äußerst 
gering sein darf, so sind sehr empfindliche Meßmethoden not- 
wendig, denn Stäbe von z. B. 150mm Länge, ca. 10mm Dicke 


‘ 


1) H. Hess, Ann. d. Phys. 8. p. 410. 1902. 
2) H. Landolt u. R. Bornstein, Physik.-Chemische Tabellen, 
IV. Aufl. p. 50ff. 1912, ferner in den Tables annuelles de Constantes... 
publ. sous le patronage de |’ Association internat. des Académies... 1. 
p. 728ff. Paris 1912. rin OF 
8) K. R. Koch, |. ce. p. 441. DER 
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sein sollen. 
Ferner ist die Beschaffenheit des Eises von größter Be- 
deutung. Das sich auf Seen und Teichen bildende Eis ist 


ersterer. 

Fig. 1?) gibt einen Querschnitt durch einen Eisblock, wie 
ich ihn in Labrador benutzte, Fig. 27) einen von den dies- 
jährigen Untersuchungen auf dem Berninapaß.®) Stellt man 
nun Stäbe aus derartigem lufthaltigen Eis her, so werden 
diese Luftblasen und Kanäle im ganzen so wirken, als wäre. 
der Querschnittt geringer als der aus der direkten Messung 
gewonnene; diese Ungenauigkeit wird mithin so wirken, daß 
hierbei sich der Elastizitätsmodul zu klein ergibt. Bei allen 


1) Die nebenstehenden Zahlen bedeuten die Tiefe der Schicht unter 
der Oberfläche. 

2) Der Block liegt umgekehrt auf dem Schlitten, d.h. E ist die 
ursprüngliche Oberfläche; DD CC sind Schichten mit größeren und zahl- = 
reicheren Luftblasen, zwischen ihnen ist die Luft in Kanälen 1 zur Ge- — 
frierfläche eingeschlossen; erst von AA ab beginnt luftfreies (blaugriines) _ 
Eis, Im Original ist die Schichtung deutlicher als in der Reproduktion. 

8) Das Zustandekommen dieser Struktur stelle ich mir so vor, daB 
eine solche Luftblasenschicht einer Zeit entstammt, in der wegen Nach- er 
lassen des Frostes die absorbierte Luft Zeit hatte, sich unter der ge- 
bildeten Eisdecke auszuscheiden; bei erneutem Einsetzen des starken 
Frostes findet dann ein Eingefrieren der Luftblasen statt; die Luft- 
kanäle denke ich mir bei anhaltendem Frostwetter und kontinuierlichem 4 
schnelleren Weitergefrieren, also Dickerwerden der Eisdecke entstanden. 
Erst wenn dann ‘die oberen Schichten des Wassers nahezu luftfrei ge 
worden sind, entsteht das glasklare Eis. Bei Flüssen wird durch die 2 
Strömung die Luft zum Teil fortgeführt, deshalb findet man dort oft 
schon von der Oberfläche ab nahezu: luftfreies Eis. RE ir: 


und 20mm Breite (wie ich sie meist benutzte) vertragen kaum Me 
eine größere Durchbiegung als ca. 0,2mm; damit ist bedingt, TERN: i 
daß die Aufstellung eine äußerst feste und die = 
. . . 
keit bei der Messung der Biegung eine sehr große sein muß, RE BR 
und mit peinlicher Sorgfalt alle Fehlerquellen beachtet werden =~ os 
müssen, wenn die erhaltenen Werte noch auf 1 Proz. richtig ee 
von Luftblasen und Luftkanälen durchsetzt; die Blasen sind Be: SER RE 
in horizontalen Schichten, also in Ebenen parallel zur Gefrier- ae 2 Er 
fläche angeordnet, die länglichen Luftkanäle immer senkrecht 
. . . . . 
zu dieser; also, da erfahrungsgemäß beim Seeeis die kristallo- = 
graphische Hauptachse senkrecht zur Gefrierfläche liegt, parallel == = 
1p 
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Messungen sollte mithin möglichst luftfreies Eis benutzt werden. 


Dieser Luftgehalt des Eises setzt sich nun beim Seeeis ver- b 
hältnismäßig bis zu großen Tiefen fort; das von mir in La- Ww 
brador (Fig. 1) benutzte Eis war erst von 40cm Tiefe ab d 
nahezu luftfrei (l. c. p. 442). Solches Eis wird also nur dort n 
Auch anzutreffen sein, wo der Frost stark und an- a 
SR en haltend genug ist, um derartig dickes Eis zu 
Wßcaäie I = erzeugen. Deshalb begab ich mich gegen Ende N 
dieses Winters auf die Höhe des Bernina- 
ba Il i passes (2310 m), auf dem sich bekanntlich d 
ik 82 b 
86 e 
10,0 


m ab bis 76cm ; 
Pig: Armeen ° drei Seen befinden, und ließ einen ca. 1 qm | 

großen Block aus dem Eis des Lago della 

Crocetta herausschneiden. Das Eis besaß eine Dicke von 

ca. 85 cm. Bei diesem reichten die Schichten mit Luftblasen 

aber bis zu ca. 75 cm hinunter, so daß leider nur eine 
brauchbare Schicht von ca. 10 cm Dicke übrig blieb.') 

1) In Fig. 2 die Schicht oberhalb A A. wer 
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Aus dieser nahezu glasklaren Schicht wurden die Stäbe, 
bei denen 4 und.d parallel zur Normale der Gefrierfläche 
waren, geschnitten; für solche, bei denen 4 j dazu lag’), war 
dies der geringen Mächtigkeit der luftfreien Schicht wegen 
natürlich nicht möglich; bei diesen bestand ein Teil des Stabes 
aus lufthaltigem Eis. 

Die Herstellung der Stäbe für die Biegungsbeobachtungen 
erfolgte in derselben Weise wie l.c. p. 442 beschrieben; d.h. 
nachdem vermittelst Säge und Raspel bei tiefer Temperatur 
die Stäbe ungefähr in die gewünschte Form und Stärke ge- 
bracht waren, wurden sie auf einer warmen (Zimmertemperatur), 
ebenen Platte (benutzt wurde eine sogenannte Richtplatte) 
vollends eben und gleichmäßig geschliffen. In der Natur dieses 
Verfahrens liegt es, daß natürlich die Stäbe wegen des ein- 
tretenden Schmelzungsvorganges nicht genau scharfkantig 


A 


i 
Fig. 3. 


bleiben, sondern etwas abgerundete Kanten und etwas mehr 
oder weniger konvexe Flächen erhalten (vgl. Fig. 3, wo ihre 
Querschnittsform in stark übertriebener Weise gezeichnet ist). 

Die Versuche wurden in dem kältesten zur Verfügung 
stehenden Raum des Berninahospiz ‚angestellt, in welchem 
konstant eine Temperatur von —8° bis —6°C. herrschte; 
auch bei tieferer äußerer Temperatur war selbst durch Lüften 
auf die Dauer eine niedrigere Temperatur nicht zu erreichen. 
Dem Vorstand des Hospiz Hrn. Nicolay bin ich für die 
Bereitwilligkeit, mit der er mir diesen Raum zur Verfügung 
stellte, wie auch alle meine Wünsche erfüllte, zu großem Dank 
verpflichtet. 


1) 1 bedeutet die Länge, b die Breite und d die Dicke des Stabes. 
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Der muß fest und doch für 
Gebrauch leicht zerlegbar und handlich sein. Fig, 4 gibt eine 
hotographische Ansicht, wozu ich erläuternd folgendes be- 
merken möchte. 
i: Vermittelst vier Steindollen S¢ sind zwei Balken (Quer- 
schnitt 5 x 8cm) fest an die Hauswand geschraubt; diese 


tragen zwei horizontale Träger H, die, wie aus der Figur er- 

sichtlich, gehörig versteift sind; auf diese sind die zwei 
Lager J, L, aufgeschraubt, auf denen beim Biegungsversuch 
der Eisstab ruht. Z, ist drehbar (um eine Achse parallel 


SE oe Längsrichtung des Stabes) eingerichtet, um, wenn etwa 
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als auch um das, die Messung bei angreifender eigen, Aa: 
fälschende Kippen des Stabes zu verhiiten. Derartige Vor- 
richtungen sind immer, wenn es sich wie hier um kleine u 
messende Werte handelt, unerläßlich; wenn man sie nicht an- — 
bringt, so läuft man Gefahr, Drehungen statt Biegungen zu — 
beobachten. 
Auf diesen Lagern Z, J, also ruhte der zu untersuchende 
Stab S, indem, wie erwähnt, mit den Stellschrauben das 
Lager LZ, so lange korrigiert wurde, bis ein Kippen des Stabes 
bei (an verschiedenen Punkten der Breite) angreifender Be- 3 
lastung nicht mehr zu bemerken war. Die Belastung gif 
mittelst Kreuzschneiden Kr durch den Bügel @ an; an diesem — 
hängt bifilar das Belastungsgewicht W, gestützt durch die — 
Platte P. Beim Lösen der Arretierung, das durch Kegel- 
räder und Schraube geschieht (in der Figur nicht sichtbar), 
tritt zunächst die Spiralfeder f in Funktion und erst bei 
weiterer Senkung von A gibt die Arretierung die Platte p 
ganz frei; hierdurch wird eine nahezu ganz erschütterungs- 
freie Belastung und Entlastung bewirkt, bekanntlich für die 
richtige Ermittelung der Biegung ein ebenfalls sehr wichtiger 
Faktor! Die in Rechnung zu ziehende Gesamtbelastung be- 
steht dann außer dem auf der Wagschale befindlichen Ge- 
-wicht W noch aus der ganzen Aufhängevorrichtung bis zum — 
Bifilarfaden. Das Gewicht dieses Systems betrug bei diesem — 
Apparat 84,56 g. In der Figur befindet sich hinter dem 
Stab 8 eine in Höhe verstellbare starke Leiste U, auf dieser 
ist durch die Platte P die Platte N, welche die Nute für die 
hinteren Spitzen a, # des Spiegelfühlhebels (Fig. 5) besitzt, 
festgeschraubt. Da P, wie erwähnt, in Höhe verstellbar war, 
so war es möglich, auch bei beliebig dicken Stäben die 
Normale des Spiegels des Fühlhebels immer nahezu horinzontal 
zu stellen. Einen ferner sehr wichtigen Bestandteil bildet der 
Mierensspiegel Sp,. Man muß offenbar eine gewisse Kon- 
trolle darüber ausüben können, ob sich bei angreifender Be- 
lastung nicht der ganze Apparat verstellt, was bei eintreten- 
der Lockerung irgend einer Verbindung leicht eintreten kann. 
Die Biegungsbeobachtungen wurden deshalb mit einem der- 
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artigen über die Stabilität des 
War alles in Ordnung, so betrug bei einer — sogar an 
angünstigster Stelle, nämlich an der 
0? Versteifungsleiste 7 angreifenden — Be- 
ite wer Jastung von 5kg (dem rund 8 fachen der 

gewöhnlich bei den Versuchen ange- 
wandten Maximalbelastung) die Verschie- 
bung des Bildes emer 3 m entfernten 
Skala im Fadenkreuz des Fernrohres 
noch nicht !/,, mm; die Stabilität kann 
mithin als hinreichend gelten. Die 
Löcher ¢,,¢,,¢,,¢,, denen an den anderen 
Leisten ähnlich gelegene entsprechen, dienen dazu, den Ab- 
stand der Lager Z,, Z, zu variieren. 


2 Die Dimensionsbestimmungen. 

a) Die Länge der Stäbe bzw. der Abstand der Lager Z, L, 
(Fig. 4) wurde mit freiem Auge durch Auflegen eines prisma- 
tischen Präzisionsmaßstabes gemessen; die hierbei zu er- 
reichende Genauigkeit (durch Schätzung auf !/,, mm) ist bei 
dem meist benutzten Lagerabstand von ca. 150mm und mehr 
als ausreichend zu erachten. 

b) Die Breite der Stäbe wurde mit einem Kalibermaß- 
stab (Ablesung auf */,, mm) gemessen; wegen der Form der 
Stäbe (vgl. Fig. 3) wird die Dimension auf diese Weise etwas - 
zu groß gefunden werden, da es in der Natur des gewöhn- 
lichen Kaliber(Schnabel)-maßes liegt, immer nur die größte 
Dimension zu geben; der Fehler dürfte jedoch wohl wesent- 
lich unter 1 Proz. bleiben. 

c) Der Dickenmessung wurde, da diese Größe in der 
dritten Potenz in die bekannte Formel für den Elastizitäts- 
modul eingeht, eine sehr große Sorgfalt zugewendet; die Dicke 
wurde an 5 verschiedenen Querschnitten, die in gleichen Ab- 
ständen auf der benutzten Länge verteilt waren, je an zwei 
Punkten (ö und s), Fig. 3 gemessen; diese Punkte wurden so 
gewählt, daß sie ungefähr der mittleren Dicke (im Quer- 
schnitt) entsprachen; aus diesen so erhaltenen 20 Werten, 
jede Messung wurde doppelt gemacht, wurde dann (als defini- 
tiver — das Mittel genommen. 
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Die Messung selbst geschah vermittelst eines Spiegelfühl- 
hebels, wie ich ihn für diese Zwecke seinerzeit während meiner 
Versuche 1882/83 in Labrador konstruiert und 1. c. p. 439 
beschrieben. habe; drei Nähnadelspitzen «, 8, y (vgl. Fig. 5) 
sind in Dreieckform in ein Blech gelötet; a, @ stehen fest in 
einer Nute z!) (Fig. 5) oder » (Fig. 4) und bilden mit ihren 
Spitzen die Drehungsachse, die selbst ungefähr in der Ver- 
längerung der Reflexionsebene des Spiegels Sp liegt. Später 
sah ich?), daß bereits im Jahre 1875 Hr. Cornu einen ähn- 
lichen (er wird als Reflexionshebel bezeichnet) beschrieben 
hat.*) Die Spitze y des Fühlhebels war für die Dickenmessung 
kugelförmig ausgebildet (Fig. 6). Der durch die Kugelform 


els 

Mind 
sib 

Fig. 6. 

(d=2 mm) bei der unvermeidlichen Schiefstellung bedingte 
Fehler ist so gering, daß er erst in höheren Dezimalen ein- 
geht, also für die vorliegenden Zwecke zu vernachlässigen ist. 
Die Eichung der -Ausschläge des Fühlhebels (gemessen mit 
Fernrohr und Skala) geschah durch Johanssonsche End- 


1) Die durch den Stoß einer Shapingmaschine in einer Messingplatte 
hergestellt, eventuell etwas nachgeschliffen ist. 

2) J. Violle, Lehrb. d. Physik. Deutsch. Ausg. 1. I. p. 382. 1892. 
3) A. Cornu, Journ. de Physique 4 p. 7. 1875. 


zi 
BUSH 


maße; es sind dies nach besonderem Verfahren aa 
von der Firma C. E. Johansson in Eskilstuna (Schweden 
hergestellte parallelepipedische Stahlstücke, deren eine Dimen- 
sion dem auf ihnen angegebenen Nennwert auf + 0,001 mm 
recht genau entspricht. Diese Endmaße dürften auch im 
wissenschaftlichen Betrieb ein wichtiges und bequemes Hilfs- 
. mittel für genaue Dimensionsmessungen abgeben. Die Eben- 
heit der Flächen und ihre Planparallelität ist so groß, daß 
die oben: erwähnte Genauigkeit auch beim Übereinander- 
schichten mehrerer dieser Endmaße noch besteht.) 
: Die Dickenmessung selbst, wie natürlich auch die eben 
erwähnten Eichungen wurden auf dem Durchbiegungsapparat 
selbst vorgenommen in der Weise, daß auf die Lager eine 
10mm dicke Messungsschiene C (Fig. 6) gelegt wurde, diese 
trug i in ihrer Mitte einen quer herüber angelöteten Halbzylinder, 
Be an den bei 5 wieder eine kleine (3,5 mm breite) Ebene an- 
geschliffen war; diese diente dem zu messenden Stab als Auf- 
i = außerdem stützte er sich auf Walzen von gleicher 
Dicke a5 (von 3,9 mm), die durch Stäbchen s, s, an ihren Orten 
<2 gehalten wurden; selbstverständlich wurde die Unterstützung 
des Stabes immer so eingerichtet, daß man die Gewißheit hatte, 
fr daß er auf C satt auflag. Über der Mitte der erwähnten Fläche 
von C griff dann die vordere Spitze y des Fühlhebels an, 
eee zwei andere Spitzen «, 8 in der Lagernute ruhten 
(vgl. Fig. 5). Zunächst wurde dann die Eichung durch ein 
_ oder mehrere passende Stücke der Johanssonschen Endmaße, 
deren Dicke ungefähr der Stabdicke entsprach, ausgeführt, 
— wurde der Eisstab dazwischen gebracht und wie erwähnt, 
an fünf verschiedenen Querschnitten in je zwei Punkten gemessen. 


; 1) Ich hatte einen Satz Endmaße nach Art der Gewichtssätze zu- 
 sammengestellt; nämlich of 


” 


ar . Dureh Übereinanderschichten ließen sich dann von Millimeter zu Milli- 

meter fortschreitende Dicken bis zu 40 mm herstellen; soweit meine 
_ Kontrollmessungen reichen, ist die Genauigkeitsangabe der Fabrik zu- 
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Messung des Pfeils der Biegung. > 
ny wie schon mehrfach erwähnt, die Durchbiegungen der 
Stäbe der geringen relativen Festigkeit des Eises wegen (un- 5 
gefähr nur */,,, der des Eisens entsprechend) nur gering sein 
dürfen, so ist bei einer anzustrebenden Genauigkeit dieser 
Größe von 1 Proz. eine Methode notwendig, welche die 
Tausendstelmillimeter der Biegung noch zu messen erlaubt. 
Die Anwendung des Mikroskops mit Mikrometer ist nicht 

zu empfehlen, da sich hierbei der Beobachter in unmittelbarer 
Nähe des Eisstabes aufhalten muß und dadurch leicht n- 
kontrollierbare Änderungen der Temperatur des Stabes hervor- _ 
gerufen werden können. Es wurde deshalb auch hierfür Be 


ruhte, gelegt wurde. Die Ausschläge des Spiegelfühlhebels es 
sind also damit geeicht. se 

Die Fehlerquellen, mit denen man hierbei zu rechnen hat, 
sind die folgenden. Um die gewiinschte Genauigkeit der 
Messung von 1/,,,, mm zu haben, dürfen die Drehpunkte, also 
die. FuBpunkte des Fühlhebels «, 8, während der Messung — 
keine Verschiebung in Höhe erleiden. Die Nute, in der 
sie ruhen, wird natiirlich keine genaue Linie, senden eine 
kleine Fläche sein und bei irgend einer Verschiebung der 
Spitzen «, 8 wird eine Höhenänderung, wenn die kleine Fläche 
nicht eben ist, auftreten können. Deshalb wurde bei jeder 
Beobachtung, um über die mögliche Größe dieser Fehler un- 
gefähr orientiert zu sein, eine kleine Verrückung des Hebels 
(durch seitliches Anstoßen) bewirkt -und so die Beobachtung 
mehrfach wiederholt. Hierfür ein Beispiel einer solchen 
Eichung: Verzeichnet sind die Einstellungen der Skala im 
Fadenkreuz des Fernrohres (ca. 50 fache Vergrößerung); der 
Abstand der Skala betrug ca. 2500 mm. 


Nullpunkt | 1mm Endmaß  Diferen 
588,8 652,7 119,4 
652,6 


Mittel: 


119,25 


Zweck konstruiert war — gewählt. Die Eichung geechah auch 
durch ein Johanssonsches Endmaß von 1 mm Dicke, das 
auf einen Sich aus Spniegalglas do dan porn 
Un 


< 
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Also mm der MeBapitze ; y ruft 119 ‚25 ps. 
Skalenverschiebung hervor. Die Unsicherheit beträgt mithin 


zu beobachtenden Pfeile der Biegungen lagen zwischen den 
Be: Werten von rund 0,02 bis 0,15 mm; trotz der scheinbar großen 
ER - Empfindlichkeit können also doch bei den kleineren Biegungen 
ER er | (bei Benutzung dieses Fühlhebele) Unsicherheiten bis zu 10 Proz. 
auftreten. 

ay Eine andere Fehlerquelle bildet die bei jeder Bean- 
ee spruchung des Eisstabes auftretende ständige Deformation, 
= worauf ich schon’ in meiner ersten Veröffentlichung 1. c. p. 441 
_ hingewiesen habe. Bei angreifender Belastung nämlich wandert 
das Skalenbild kontinuierlich durch das Fadenkreuz, einer 
kontinuierlich verlaufenden ständigen weiteren Biegung ent- 
sprechend; deshalb ist von vornherein die Bestimmung der 
Biegung bei der Belastung zu verwerfen; dieselbe kann nur 
is = bei der Entlastung mit der nötigen Genauigkeit bestimmt 
werden (l. c. p. 441), aber auch hierbei treten Schwierig- 
_ keiten auf, über die an derselben Stelle meiner Arbeit be- 


x Es mag hier die Untersuchung an einem der Stäbe etwas 

. ausführlicher, um einen Begriff von der Genauigkeit zu geben, 

in einer Tabelle mitgeteilt werden. Bei dem angewandten 
Fühlhebel entsprach 1 mm 238,4 Skt. 


Belastung in kg | 0/5846 | 0,1846 | 1,0846 | 1,2846 | 1,5846 
Pfeil der I | 94 | 195 16,5 | 20,55 | 24,05 

Biegung in ps.J II 7,95 11,35 15,45 | 19,20 | 28,80 
Mittel aus I und I | 8,175 | 11,925 | 18,975 | 19,875 | 28,925 
Pfeil der I | 0,03525| 0,0524 | 0,0692! 0,0862| 0,1060 


Biegung in mm II | 0,0838 | 0,0476 | 0,0648 0,0806) 0,0998 
Mittel aus I und II | 0,0843 | 0,05005| 0,0670| 0,0834] 0,108 


P/s (kg/mm) I | 15,15 | 14,95 | 14,94 | 14,90 | 15,22 
Ps (kg/mm) II 16,02 16,45 | 15,96 | 15,98 | 15,85 
Mittel aus I und II | 15,60 | 15,70 | 15,45 | 15,41 | 15,28 
E 631,5 (635,5 625,4 628,8 618,5 


Mittel: 626,9 + 2,9 
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Belastung 0,5 kg (bzw. 0,25 kg bei anderen Stäben) begonnen und 
jede folgende um 0,25kg größer gemacht wurde, bis zu dm 
Punkt, bei welchem die stärker werdende permanente De- 
formation bzw. die auftretenden Nachwirkungserscheinungen 
Zweifel an der Zuverlässigkeit aufkommen ließen. So wurden 
bei diesem (eben erwähnten) Stab auch bei höheren Be- 
lastungen — bis 2,5 kg (+ 0,0346 kg Wagschalengewicht) 
Messungen ausgeführt, die für P/s 14,98, 15,51, 15,93, 15,76, 
14,60 ergaben, die mir jedoch aus den angegebenen Gründen 


= 


>. 


für die Berechnung nicht mehr verbürgt genug erschienen; 


nachdem so bei wachsender Belastung beobachtet war, wurde 
ebenso bei abnehmender Belastung die Biegung bestimmt. Bei _ 
Belastung von rund 3kg trat Bruch ein, was einer relativen 


Festigkeit von rund 


0,33 kg/mm? 


entsprechen würde. 


Fall.2) 


Reihen I und II genommen. 


Es mag noch besonders darauf hingewiesen werden, daB 
die Zahlen der mit I bezeichneten Reihen in obiger Tabelle 
bei ansteigender Belastung, die mit II bei absteigender Be- 
lastung gefunden sind und daß letztere den Pfeil der Biegung 
durchgehend kleiner ergeben; dies war bei allen Stäben dr 
Es mögen jetzt in abgekürzter Form die übrigen 


Tabelle 2. 


I. Stäbe, bei denen die Dicke senkrecht zur Gefrierfläche liegt. 


1. != 149,2mm, 5=18imm, d= 9,947 mm. 
Biegungsbeobachtung: 1 mm gibt 116,65 ps. Skalenausschlag. 


Pfeil Be | ps. (Mittel) | 4,835 | 9,415 14,00 18,68 23,00 
Biegung} in mm 0,0415] 0,08085| 0,1201 | 0,1608 0,1972 
0 Ple(kg/mm) 12,90 | 12,795 | 12,775 | 12,69 | 12,84 


Belastung in kg | 0,5346 | 1,0846 | 1,5846 | 2,0846 | 2,5346 


E 601,8 (5964 [595,45 |591,5 | 598,5 
Mittel: B= 596,6 + 1,6 (29 Messungen bei fünf versch. Belastungen). 


1) Vgl. A. Winkelmann, Handbuch 1. p. 570 über die Wieder- | 


holungen von Elastizitätsmessungen und die zuverlässigsten Werte. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 41 


Die Versüche wurden so ausgeführt, daß mit der kleinsten en 
ER 
Messungen folgen; hierbei sind überall die Mittel aus den ak A 
N 


l= 149,2 mm, 5 = 20,32mm, d= 10,2975 mm. 


Biegungsbeobachtung: 1 mm gibt 119,46 ps. Sklalenausschlag. 


Belastung in kg | 0,2846 | 0,5845 | 0,1846 1,0846 | 1,2846 


T 


er] in ps. (Mittel) 1,925 | 3,70 | 5,425 | 7,20 8, 875 
in mm 0,0161 | 0,0810 0,0454) 0,0608 | 0,0748 
17,67 | 17,25 | 17,25 | 1714 17,27 

661,2 16455 641,4 | 646,2 644,8 


a: Pfeil d 


Belastung in kg | 1,5846 | 1,7846 | 2,0346 


der) in ps. ( (Mittel) 10,625 12,15 14,05 

 Biegung] in mm 0,0890 | 01017 
P/s (kg/mm) 17,24 17,55 17,27 


E | 656,7 646,2 645,5 
Mittel: E= 648,4 + 2,4 (28 Messungen bei acht versch. Belastungen). 


8. 149,2mm, 5b = 20,10mm, d = 8,772 mm. 


Biegungsbeobachtung: 1mm gibt 119,46 ps. Skalenausschlag. 


Belastung in kg 0,2846 | 0,5346 0,7846 
feil er ps. (Mittel) 8,325 6,225 9,15 
 Biegung in mm 0,0279 | 0,0522 0,0767 
ee P/s (kg/mm) 10,16 10,24 10,28 
a E’ 621,75 626,6 626,0 
| Pfeil der) in ps. (Mittel) | 12,10 | 15,00 | 18,50 
 Biegung in mm 0,1014 | 0,1257 0,1550 
‚a P/s (kg/mm) | 10,20 10,21 | 9,91 
coe E | 624,2 624,8 | 606,45 
Mittel: H = 621,6 + 8,1 (22 Messungen bei sechs versch. Belastungen). 
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II. Stäbe, bei denen / senkrecht zur Gefrierfläche liegt. 


1. /= 149,2 mm, 5 = 20,28 mm, d = 8,005 mm. 


E fe Biegungsbeobachtung: 1 mm gibt 119,10 ps. Skalenausschlag. 


E Belastung in kg 0,5346 | 1,0846 | 1,5846* 

x 

Pfeil ps. (Mittel) 8,4 ° 16,55 24,6 
Biegung in mm 0,0706 0,1389 0,2063 
P/s (kg/mm) 7,58 7441485 
E 605,1 598,9 | 598,5 


Mittel: E = 597,5 + 3,8 (acht Messungen bei drei versch. Belastungen). 
* Stab zerbricht bei 2kg Belastung. 


2. 149,2mm, b= 20,34mm, d = 7,394 mm. 


Belastung in kg 0,2846 0,5346 1,0846* He 
in ps. (Mittel) 4,4 10,0 
f in mm 0,0870 |  0,08405 
P/s (kg/mm) 6,385 | 6,87 
E 639,7 | 648,3 


8. 1 = 149,2mm, 5b = 20,64mm, d = 9,854 mm. 


 Biegungsbeobachtung: 1 mm gibt 119,25 ps. Skalenausschlag. 


Balastung in kg | 0,5346 | 0,7846 | 1,0846 | 1,2846 


4,65 6,72 8,78 10,7 


Pfeil der) in ps. (Mittel) 
Biegung| in mm 0,0390 | 0,05688 | 0,07820 | 0,08970 
P/s (kg/mm) | 18,72 18,92 14,11 14,88 


| 576,8 585,2 | 598,2 602,45 


i Skalenausschlag. 
: lmm bt 119,00 ps. Ska 
 Biegungsbeobachtung: gi 
at 
i versch. Belastungen). 
essungen bei drei v 
Mittel: = 641,1 + 1,1 (sechs M & 
* Stab zerbricht bei 1,5 kg Belastung 
i 5 bei vier versch. EN. 


Mm. Stäbe, bei denen 5 senkrecht zur Gefrierfläche liegt. 
1. 1=149,2mm, b=18,86mm, d = 8,6745 mm. 
Biegungsbeobachtung: 1 mm gibt 119,46 ps. Skalenausschlag. 


Belastung | in end | 0,2846 | 0,5846 | 0,7846 | 1,0846 | 1,2846 


Pfeil der) in ps. (Mittel) | 3,30 631 | 914 | 1208 | 15,85 
} in mm | 0,02765| 0,0528| 0,0766| 0,1007| 0,1285 

P/s (kg mm) | 10,30 | 10,11 | 10,50 | 9,95 9,98 

E 694,7 681,9 708,2 \671,1 | 678,15 


Mittel: E= 685,8 + 7,0 (29 Messungen bei fünf versch. Belastungen). 


2. 149,2mm, 5 = 20,70 mm, d = 9,970 mm. 


Biegungsbeobachtung: 1 mm gibt 238,4 ps. Skalenausschlag. 


(Ist schon in Tab. 1 angegeben.) 
Mittel: E= 626,9 + 2,9 (20 Messungen bei fünf versch. Belastungen). 


Hieraus ergeben sich folgende Schlußwerte: idee 4 


I. Stäbe, bei denen d 1 zur Gefrierfläche “Sa 


E Bemerkungen | Temperatur 
596,6 + 1,6 | 29 tien b. 5 versch. Belastungen | — 7,8° 
6484424/28 , — 7,2 
621,6 +31 | 2 , + - 14 
Mittel 622,2 
II. Stäbe, bei denen / 1 zur Gefrierfläche lag. 
re 597,5 + 3,8 | 8 Messung. b. 3 versch. Belastungen — 7,8° 
6 ” — 1,6 
Mittel 609, 8 
are III. Stäbe, bei denen 5 1 zur Gefrierfläche lag. 
685,8 + 7,0 | 29 Messung. b. 5 versch. Belastungen — 1,3 
629,9 + 2,9 | 20 3 grey, — 6,5 


Mittel 656,3 


Ein dritter Stab dieser Sorte konnte, da mein Urlaub abgelaufen, nicht 
mehr untersucht werden. 
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EHlastizität des Eises. 


Generalmittel ergibt sich 


ein Wert, der dem bei meinen ersten Untersuchungen cr 
mittelten ziemlich nahe kommt. & 

Man möchte geneigt sein, aus den angegebenen Zahlen. ® 
auch eine Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Orien- 
tierung des Stabes gegen die Gefrierfläche herauszulesen; ob- 
gleich ich natürlich ebenfalls von dem wahrscheinlichen Be- — 
stehen einer solchen überzeugt bin, so glaube ich doch nicht, 
daß aus diesen Beobachtungen schon auf eine solche = 
Sicherheit geschlossen bzw. ihre Größe angegeben werden 
könnte. Denn die für die einzelnen in derselben Richtung 
orientierten Stäbe erhaltenen Zahlen weichen so stark von- 
einander ab, daß sie sogar mit denen anderer Orientierung“ 
besser übereinstimmen. Dieselbe Beobachtung machte ich bei 
meinen Messungen in Labrador, die mich s. Z. veranlaßten, 
die meisten Beobachtungsreihen zu streichen; damals schob 
ich diese großen Abweichungen auf meine sehr primitiven 
Hilfsmittel und die verschiedenen zum Teil groBen zeitlichen 
Differenzen zwischen den Dimensions- und den Biegungs- 
messungen, während welcher unkontrollierte Veränderungen 
der Querschnittsgrößen wahrscheinlich aufgetreten waren. Ich: 
hoffte bei diesen jetzigen, neuen, mit den besten Hilfsmitteln 
ausgeführten Versuchen nun übereinstimmendere Werte zu er- 
halten und war um so erstaunter, daß auch diesmal wiederum — 
bei großer innerer Übereinstimmung der Werte für den einzelnen 
Stab die Größen des Moduls sich von Stab zu Stab so be- — 
trächtlich änderten. Der größte Wert der Abweichungen für — 
den einzelnen Stab beträgt rund 1 Proz., dagegen weichen 
die Werte für die Stäbe gleicher Orientierung ganz bedeutend 
voneinander ab — es kommen Unterschiede über 10 Proz. vor. 

Es wurde auch noch von mir versucht, diese Frage direk 
zu entscheiden, indem ich einen Vierkantstab herstellte, d.h. 
einen Stab, dessen Breite und Dicke ungefähr dieselben waren 
— die beide Dimensionen betrugen 15,94 mm und 14,78 mm. 
— Der Stab wurde nun einmal so gebogen, daß die Durch- 
biegung 


a) L zur Gefrierfläche, 
b) | zu ihrer Normale | 


725 
ay 
ag 
ak 
rise 


R. Koch. 


ae erfolgte. Er entspricht also einmal den Stäben I, das andere 
Mal den mit III bezeichneten. Hier unterschied sich der 


(also 1 Proz.); die Werte jedes Stabes waren erhalten aus je 
20 Messungen bei je sechs verschiedenen Belastungen, wobei 
die mittleren Fehler vier und zwei Einheiten betrugen. 
Wie man sieht, ergibt sich hieraus ein Unterschied ent- 
sprechend der Orientierung gegen die Normale zur Gefrier- 
Bäche nicht. 
; Es muß mithin eine Art systematischen Fehlers vorliegen, 
wenn anders eben eine solche Abhängigkeit existiert. Man 
könnte an fehlerhafte Orientierung der Stäbe denken; doch 
kann dieser Fehler nicht groß sein, da man aus der Lage der 
Lufikanäle, die immer senkrecht zur Gefrierfläche stehen, so- 
fort die Orientierung des Stabes bestimmen kann. Es könnten 
ferner auch Fehler in den Dimensionsbestimmungen vorliegen, 
BER doch bin ich überzeugt, daß solche in derartiger Größe nicht 
vorgekommen sind. 
Nr Die beobachteten Abweichungen müssen also andere Ur- 
sachen haben. Hier scheinen mir nun zwei andere Umstände 
möglicherweise von Bedeutung zu sein. 

: In seiner natürlichen Lage wird die auf dem flüssigen 
_ Wasser ruhende Fläche des Eises stets die Temperatur von 
ca. 0° haben. Der herausgenommene Eisblock, der frei ge- 
lagert war und zwar mit der luftblasenfreien Seite nach oben 
(vgl. Fig. 2) wird während der Nacht die niederen Nacht- 
_ temperaturen annehmen, event. sich durch Ausstrahlung noch 
weiter abkühlen, während des Tages aber durch die Sonnen- 
strahlung auf héhere Temperaturen gebracht werden. Die 
Nachttemperaturen betrugen ca. — 15°, während unter Tage 
die Schmelztemperatur wohl erreicht sein mag.') Daß tat- 
sächlich hierdurch im Eisblock innere Spannungen auftraten, 
folgt daraus, daß nach 4—5tiagigem Lagern (der Dauer meines 
dortigen Aufenthaltes) der Block von vielen Sprüngen durch- 
zogen war. 


1) Es fand tatsächlich in der Mittagszeit unter Einwirkung der 
Sonnenstrahlung eine Ansammlung von Schmelzwasser unter dem Eis- 
block statt. 
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Ein weilrer Punkt ist folgender. Wie in der Einleitung 
angegeben, wurden die Stäbe nach vorläufiger Bearbeitung 
mit Schaber, Raspel und Feile zuletzt auf einer (zimmer- 
warmen) Platte eben geschliffen; hierbei werden sie sich jeden- 
falls bis auf die Temperatur von 0° erwärmen; wenn sie sich 
dann wieder bis auf die Gebrauchstemperatur ca. —7° ab- 
kühlen, so wäre vielleicht die Möglichkeit vorhanden, daß sich 
beim Abkühlen ihre Kristallstruktur ändert und zwar bei den 
verschiedenen Stäben etwa in verschiedenem Maß. 

Zusammenfassend käme man zu folgendem Resultat. Der 
mittlere Elastizitätsmodul für beliebig orientiertes Eis wäre nach 
diesen, auf dem Berninapaß angestellten Versuchen bei einer 
mittleren Temperatur von rund — 7°C. 


626 kg/mm?. }) 
Ich muß hiernach an der Richtigkeit meiner früheren Resultate 
festhalten! Aufgabe erneuter Untersuchung wird es sein, 
festzustellen, ob und wodurch der in verschiedenen Richtungen 


gegen die Hauptachse zu vermutende Unterschied des Moduls 
wird. 


- Stuttgart, Physik. Institut der Kgl. Techn. Hochschule, 
1913. 


1) Benutzt man von den gemessenen Biegungen nur die in II. Reihe 
(Tab. 1) aufgeführten, so erhält man einen um ungefähr 3 Proz. größeren 
Wert, also E = 644, mithin den gleichen Wert, den die Freiburger Be- 
obachtungen ergaben; ein als Wiederholung (vgl. oben PN 721, Anm.) 
möglicherweise richtigeres Resultat. 
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3. Uber den Zusammenhang 
zwischen Fluoreszenz und Tonisierung. 
a Notiz zu Abhandlungen 
des Hrn. M. Volmer und des Hrn. W. E. Pauli; 
von J. Stark, 


81. — An früheren Stellen) habe 
_ Hypothese tiber die Zentra der Bandenfluoreszenz, insbesondere 


veröffentlicht. Die aus dieser Hypothese gezogenen Folgerungen 
haben in der Literatur mehrfache Beachtung gefunden und in 


en ebenso Naphtalin außer den bekannten Banden im Gebiet 
a 315—240 uu noch weitere Banden im Gebiet 215—205 un. 
: me 1 und Fig. 2 lassen den Verlauf der Absorptions- 
_ grenzkurven dieser zwei Substanzen erkennen. Anthrazen- 
dampf haben wir, weil er bei Zimmertemperatur einen zu 
niedrigen Druck besitzt, nicht auf seine Absorption unterhalb 
4220 wu untersucht, dies soll indes demnächst für höhere 
_ Temperaturen nachgeholt werden. Aus chemischer und spek- 


A 220 bis 200 uu besitzt. Wie aus der Untersuchung der ultra- 
ioletten Absorption der Kohlenstoffvalenz in der Äthylen-?), 


1) Zusammenstellung der Literatur: J. Stark, Die elementare 
Strahlung, S. Hirzel, Leipzig, 1911. p. 102, 195, 218. 
2) J. Stark u. P. Levy, Jahrb. d. Rad. u. El. 10. p. 179. 1913. 
8) J. Stark, W. Steubing, C.J. Enklaar u. P. Lipp, Jahrb. 
 d. Rad. u. El. 10. p. 139. 1918. 


ee ber den Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und Lonisierung 
Eee, der letzten Zeit sind mehrere neue Tatsachen aufgefunden 
oe. worden, welche einen Ausbau jener Hypothese ermöglichen. 
ee Wie kürzlich?) von P. Levy und mir gezeigt wurde, be- 
sitzt Benzol außer den bekannten Banden im Gebiet A 270 
ıraler Analogie ist schon je mit Sicherheit zu Iolgern, dab 
Anthrazen auBer den bekannten Absorptionsbanden im Gebiet 
VE. 400 bis 300 yy noch weitere intensivere Banden im Gebiet 
ER 
bee. Ar 


und Benzolbindung*) hervorgeht, 


Zusammenhang zwischen Fluoreszenz und Ionisierung. 


sind die Zentra’ 


der Absorptionsbanden i in den zwei ultravioletten Gebieten für 


aah, 
‚st 
sigales 
joni 


7b Benzol 


<— Wellenlänge in uu. 


agtetale 


den Benzolring im Benzol, Naphtalin und Anthrazen Valenz- 


elektronen des Koblenstoffatoms. 


2) J. Stark u. P. Levy, l. ec. 


i 1 N N 1 E 
270 260 250 240 230 220 210 200 100 ee 
Fig 1 ‘ 
Fide 
Benzol 
x 
o 
2 
a 
‘ 
Wellenlängeinum / 
230 220 210 190 
Fig. 2. 


1) J. Stark u. P. Lipp, Jahrb. d. Rad. u. El. 10. p. 175. 1913. 
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A. L. Hughes!) hat vor einem halben Jahre festes An- 
thrazen auf die spektrale Verteilung seiner lichtelektrischen 
Empfindlichkeit untersucht und gefunden, daß dasjenige Ab- 
sorptionsgebiet, mit welchem ein intensiver lichtelektrischer 
Effekt verknüpft ist, bei jener Substanz im Gebiet 4 220—190 un 
liegt. Durch Verknüpfung dieses Resultates mit dem vor- 
stehenden können wir folgern, daß das spektrale Gebiet inten- 
siven lichtelektrischen Effektes beim Anthrazen zusammen- 
fällt mit dem zweiten ultravioletten Absorptionsgebiet. Aus 
der spektrochemischen Analogie ergibt sich dann weiter, daß 
auch bei Benzol und Naphtalin der lichtelektrische Effekt im 
ersten ultravioletten Absorptionsgebiet (A 270—230 uu bez. 
24 315—240 wu) sehr gering ist und erst im zweiten Gebiet 
(A 202—190 uu bez. A 215—205 uy) eine beträchtliche Größe 
annimmt. 

§ 2. Fluoreszenz mit gleichzeitiger Ionisierung. — Um ge- 
wisse neue Folgerungen aus der erwähnten Fluoreszenzhypo- 
these ziehen zu können, ist es notwendig, kurz an ihre Grund- 
züge zu erinnern. Die Zentra der Absorption und Emission 
des Lichtes in Banden sind nach ihr die an der Oberfläche 
der chemischen Atome liegenden Valenzelektronen; diese 
können entweder nur an die eigenen Atome oder gleichzeitig 
auch an fremde Atome gebunden sein. Durch Aufnahme 
von Energie, so bei Lichtabsorption, werden die Valenz- 
elektronen aus ihrer Ruhelage fortbewegt und können hierbei 
partiell oder total von ihrer Bindungsstelle abgetrennt werden. 
Bei der Wiederanlagerung an diese können sie einen Teil 
ihrer zuvor in bezug auf sie gewonnenen potentiellen Energie 
in Form von Licht ausstrahlen. 

Als erste Folgerung der vorstehenden Hypothese ergab 
sich demnach die Vermutung, daß die Fluoreszenz infolge von 
Lichtabsorption unter Umständen von totaler Abtrennung der 
absorbierenden Valenzelektronen, also von einer Ionisierung 
oder einem lichtelektrischen Effekt in oder an dem belichteten 
Körper, begleitet sei. Aber es lag von Anfang zutage, dab 
gemäß der obigen Hypothese nicht notwendig jede Licht- 
absorption und Fluoreszenz in Banden von Ionisierung be- 


er Hai A.L. Hughes, Phil. Mag. 24. p. 387. 1912, ra: 
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gleitet sein müsse. Indem man das Plancksche Elementar- 
gesetz auf das Bandenspektrum!) anwandte, konnte man mit 
Einstein?) folgern, daß die Absorption von Licht nur bei 
solchen Bandenfrequenzen (n) den lichtelektrischen Effekt hervor- 
bringe, bei welchen e = fn sei, wo h das Plancksche Wirkungs- 
quantum, e die Arbeit bedeutet, welche bei der totalen Ab- 
trennung des Yalenzelektrons von seiner Bindungsstelle zu 
leisten ist. Ordnet man demnach einem Valenzelektron ein 
System von Banden zu, so darf man eine Ionisierung oder 
einen lichtelektrischen Effekt nur in der Gruppe der kurz- 
| welligen Banden und hier wieder in den Banden kleinster 
Wellenlänge erwarten, 

Es sind bereits mehrere Beispiele bekannt geworden, in 
welchen gemäß der vorstehenden Folgerung Fluoreszenz und 
Ionisierung gleichzeitig mit der Absorption von Licht in Banden 
kleinster Wellenlänge eines Systems verknüpft ist. Nämlich 
die Ionisierung *) und Fluoreszenz *) des O-Atoms im zweiatomigen 
Sauerstoffmolekül bei Lichtabsorption in Banden unterhalb 
2190 uu, ferner die Ionisierung und Fluoreszenz ®) des Hg-Atoms 
im einatomigen Molekül des Quecksilberdampfes. Als drittes 
Beispiel ist das C-Atom anzuführen. Doch bedarf dies noch ie 
folgender Bemerkungen auf Grund der in der Einleitung er- : 
wähnten neuen Beobachtungen. 

Die Fluoreszenz und Ionisierung des’C-Atoms ist bis jetzt 
nur an Benzolderivaten, also für das C-Atom in der Benzol- 
bindung untersucht worden. Nach Auffindung der ultravioletten 
Fluoreszenz des Benzolringes®) konnten Steubing und ich‘) 
feststellen, daß bei zahlreichen Benzolderivaten parallel der 
Fluoreszenz ein lichtelektrischer Effekt geht; auch konnte ich 
die Ionisierung®) des Dampfes von Naphtalin, Anthrazen und 
anderen Benzolderivaten bei Absorption von ultraviolettem 


1) J. Stark, Physik, Zeitschr. 9. p. 85. 1908. bok 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 132. 1905; 20. p. 199. 1906. 

3) Ph. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 486. 1900; 3. p. 298. 1900. 

4) W. Sscubies, Ann. d. Phys. 33. p. 553. 1910. 

5) J. Stark, Physik. Zeitschr. 10. p. 614. 1900. 

6) J. Stark, Physik. Zeitschr. 8. p. 81. 1907. 

2) J. Stark u. W. Steubing, Physik. Zeitschr. 9 p. 481. 1908. 
8) J. Stark, Physik. Zeitschr. 10. p. 614. 1909. 
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Licht nachweisen. Da damals nur die ersten ultravioletten 
_ Absorptionsbanden des C-Atoms in der Benzolbindung bekannt 
waren, so ordnete ich die Ionisierung des C-Atoms in jenen 
Benzolderivaten der Absorption in diesen Banden zu. Nach 
-Auffindung der zweiten ultravioletten Banden ergab sich indes 
gemäß der obigen Theorie von selbst die Folgerung, daß die 
_ Lichtabsorption in dem ersten ultravioletten Absorptionsgebiet 
der Benzolderivate wohl von einer Fluoreszenz, aber nur von 
einer sehr schwachen Ionisierung begleitet sei, daß vielmehr 
_ die Ionisierung erst in dem zweiten ultravioletten Absorptions- 
gebiet eine beträchtliche Intensität annehmen könne. Diese 
-Folgerung hatte, noch bevor sie gezogen war, bereits ihre Be- 


bei Benzolderivaten und in meinen Beobachtungen über die 
Tonisierung der Dämpfe von Benzolderivaten durch ultraviolettes 
Licht war demnach nicht die Lichtabsorption in den damals 
allein bekannten ersten ultravioletten Banden wirksam, sondern 
die Lichtabsorption in den zweiten ultravioletten Banden der 
Benzolbindung. 

Nun ist aber mit der vorstehenden Feststellung noch nicht 
der Beweis geführt, daß beim C-Atom in der Benzolbindung 
der lichtelektrische Effekt bei Absorption in den zweiten ultra- 
violetten Banden von einer Fluoreszenz infolge von Absorption 
in diesen Banden begleitet ist. Hierüber gedenke ich eine ein- 
gehende spektrographische Untersuchung anzustellen. Schon 
jetzt kann ich folgende einfache Beobachtung mitteilen, aus 
welcher hervorgeht, daß jedenfalls beim Anthrazen die zweiten 
ultravioletten Banden nicht bloß Ionisierungsbanden sind, son- 
dern daß die Lichtabsorption in ihnen gleichzeitig auch Flu- 
oreszenz hervorruft. Dies ließ sich in folgender Weise zeigen. 
An den Ort der photographischen Platte in einem Flußspath- 
spektrographen wurde eine eben gepreßte Schicht festen An- 
thrazens oder ein mit Anthrazen—Alkohol getränktes Blatt 
Papier gebracht, unterhalb des Streifens, auf welchem das 
Spektrum entworfen wurde, eine Wellenlingenskala. Wurde 
dann das Licht eines Kisen—Wolfram—Platin—Funkens in den 
Spektrographen geschickt, so trat in der Anthrazen-Bildebene 


Re 
cae stätigung für den Fall des Anthrazens durch die erwähnte 
N Beobachtung von Hughes gefunden. In allen Beobachtungen 
mee) von W. Steubing und mir über den lichtelektrischen Effekt 
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nicht bloß im Gebiet der ersten, sondern auch in dem Gebiet _ 
der zweiten ultravioletten Banden des Anthrazens dessen baue __ 
Fluoreszenz auf. ; 
Die vorstehenden Feststellungen liefern auch die Er- 

klärung eines negativen Resultats des Versuches, eine Ioni- 
sierung des Benzoldampfes durch ultraviolettes Licht nach- — 
zuweisen. Gelegentlich meiner Beobachtungen über die Ioni- 
sierung des Dampfes von Naphtalin und Anthrazen durch das 
Licht einer Quarz-Quecksilberdampflampe untersuchte ich den 
Dampf von Benzol selbst. Meine Methoden ergaben indes ein Sr 
völlig negatives Resultat. Dies ist nunmehr verständlich. Die I 
Quarz-Quecksilberlampe besitzt nämlich im Gebiet A 203 bis 2 


also in dem spektralen Ionisierungsgebiet des Benzoldampfes _ 
kein Licht bei jenem Versuch absorbiert wurde, so wre 
auch nicht verwunderlich, daß keine Ionisierung auftrat. Bi 
Hier sei noch folgende Bemerkung angefügt. Die meisten 
uns bekannten im Gebiet 2 500—250 wu fiuoreszenzfähigen 
Körper sind Benzolderivate. Wenn nun jemand ein spezielles 
Verhalten der Benzölderivate hinsichtlich ihrer Fluoreszenz 
als den am meisten vorkommenden Fall theoretisch bewerten AR Ba 
wollte, so wäre dies ein wenig oberflächlich gedacht. Alle a 
fluoreszierenden Benzolderivate stellen nämlich, so groß auch af 
ihre Zahl sein mag, nur einen einzigen Fall dar, nämlich den = 
Fall der Fluoreszenz des C-Atoms und diesen zudem wieder 
nur für den Spezialfall der Benzolbindung. es 
§ 3. Fluoreszenz ohne gleichzeitige Ionisierung. — Als zweite _ 
Folgerung aus unserer Fluoreszenzhypothese ergibt sich die 
Vermutung, daß die Lichtabsorption in den Banden größerer 
Wellenlänge eines Bandensystems nicht mehr von einer totalen 
Abtrennung der absorbierenden Valenzelektronen, also nicht 
von einer Ionisierung, sondern nur mehr von einer partiellen — 
Abtrennung derselben begleitet ist. Fluoreszenzbanden größter 
Wellenlänge eines Systems sind demnach nicht gleichzeitig auch 
Banden, in denen die Lichtabsorption Ionisierung hervorbringt. 
J. Franck und W. Westphal?) haben auf Grund dr 


1) J. Franck u. W. Westphal, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14, 
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vorstehenden Folgerung für den Fall des Jods sich die inter- 
essante Frage vorgelegt, ob im Falle des Fehlens der Ioni- 
sierung bei Fluoreszenz nicht vielleicht in anderen neuen Er- 
scheinungen die partielle Abtrennung der in Fluoreszenz- 
bewegung begriffenen Elektronen sich nachweisen läßt. Und 
sie konnten zeigen, daß die Stärke des Glimmstromes in Jod- 
dampf durch Anregung der Fluoreszenz des durchströmten 
Joddampfes vergrößert wird. J. Franck und W. Westphal 
haben bereits auf Möglichkeiten der Erklärung ihrer Beob- 
achtung hingewiesen. Es sei hier noch auf eine andere Mög- 
lichkeit aufmerksam gemacht. Bei großer Wellenlänge des 
absorbierten Lichts sind gemäß der Planck-Einsteinschen 
Theorie des lichtelektrischen Effektes die Anfangsgeschwindig- 
keiten der total abgetrennten Valenzelektronen nur klein. 
Würden darum im Falle der sichtbaren Jodfluoreszenz Valenz- 
elektronen selbst total abgetrennt, so könnten sie nur mit 
relativ kleiner Anfangsgeschwindigkeit ihre Bindungsstelle ver- 
lassen. Und müssen sie hierbei eine Kraftsphäre in der Nähe 
des Jodmoleküls durchlaufen, und dies ist bei der Elektro- 
negativität des Jods der Fall, so vermögen sie aus ihr nicht 
auszutreten, sondern kehren auf gekrümmter Bahn wieder zu 
ihrem Molekül zurück. Es ist dieser Vorgang analog dem 
Fall des lichtelektrischen Effektes an Metallen; auch hier ver- 
mögen bei Belichtung mit Licht großer Wellenlänge die Elek- 
tronen nicht mehr aus der Oberfläche elektronegativer Metalle 
herauszutreten, sondern nur mehr aus der Oberfläche stark 
elektropositiver Metalle. Der vorstehende Fall totaler Abtren- 
nung mit sofortiger Wiederanlagerung der Valenzelektronen 
tritt in eine Reihe mit dem Fall partieller Abtrennung. In 
beiden Fällen laufen die lichtabsorbierenden und später 
_ fluoreszierenden Valenzelektronen nicht auf schließlich gerad- 

 linigen Bahnen von ihren Molekülen fort, sondern beschreiben 
an diesen eine mehr oder weniger weit aus ihrer Kraftsphäre 
_ heraustretende gekrümmte Bahnkurve. Wird nun auf Mole- 
_ küle in diesem Zustande ein starkes äußeres elektrisches Feld 
gelegt, so ist mit der Möglichkeit zu rechnen, daß die in 
der Lichtbewegung begriffenen Valenzelektronen zum Teil durch 
die auf sie wirkende äußere elektrische Kraft total von ihrem 
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werden und durch die von ihnen bewirkte StoBionisierung 
einen schwachen vorhandenen elektrischen Strom verstärken, 
wie Franck und Westphal es im Falle der Jodfluoreszenz 
beobachtet haben. Sind die vorstehenden Überlegungen richtig, 
dann ist zu vermuten, daß die Fluoreszenz eines Dampfes im 
Glimmstrom dessen Stärke vor allem im Gebiet großer Feld- 
intensität, also im Gebiet des Kathodenfalls beeinflußt. Auf — 
meine Anfrage haben mir die Herren Franck und Westphal 
in freundlicher Weise mitgeteilt, daß bei ihren Versuchen in 
der Tat die Fluoreszenz des Joddampfes im Gebiete des 
Kathodenfalls des Glimmstromes statthatte. 
Die entwickelte Vorstellung über die partielle Abtrennung 
von Elektronen bei der Fluoreszenz ohne Ionisierung läßt sich 
noch in anderer Weise experimentell prüfen. Die partiell ab- 
getrennten in der Lichtbewegung begriffenen Valenzelektronen 
werden nämlich auf ihren mehr oder weniger weit von den 
Molekülen weg und zurück laufenden gekrümmten Bahnen dem 
störenden und dämpfenden Einfluß benachbarter Moleküle oder _ 
Atomgruppen unterliegen. Diese Forderung steht, wie ich aa 
anderer Stelle!) bereits dargelegt habe, in Übereinstimmung 
mit interessanten, Beobachtungen von R. W. Wood und 
J. Franck, H. Ley und K. v. Engelhardt. Es genügt, 
hier darauf zu verweisen. 
§ 4. Polarisation des Fluoreszenzlichtes. — Aus unserer 
Fluoreszenzhypothese läßt sich noch eine Folgerung über die 
Polarisation des Fluoreszenzlichtes ziehen. Ist das erregende 
Licht geradlinig polarisiert und bringt es totale Abtrennung 
der absorbierenden Valenzelektronen hervor, so muß das 
Fluoreszenzlicht unpolarisiert sein, da die Orientierung der — 
Anlagerungsbahnen von Elektron zu Elektron variiert und in 
keinem Zusammenhang mehr mit der Orientierung der elek- 
trischen Kraft in den absorbierten polarisierten Lichtschwin- 
gungen steht. Es ist demnach zu erwarten, daß polarisiertes 
Licht, welches bei Sauerstoff, Quecksilber- oder Anthrazen- 
dampf Ionisierung hervorbringt, unpolarisiertes Fluoreszzenz- 
licht liefert. 
Im Falle der Fluoreszenz ohne gleichzeitige Ionisierung ~ 


ee: 9» J. Stark, Zeitschr. f. Elektrochem. 18. p. 514. 1911. 


! 
> 
> 
x 
+ 
ER, 
OF 
cy. 
77 ae. 


ws J. Stark. 


bei partieller Abtrennung der absorbioreaden 
Valenzelektronen ist zu erwarten, daß ein Teil der Bahn- 
kurven der partiell abgetrennten in der Lichtbewegung be- 
‘griffenen Elektronen dieselbe Orientierung zeigt, wenn das 
von ihnen absorbierte Licht polarisiert ist. Eine Desorientie- 
rung der Fluoreszenzbahnkurven der Elektronen mag freilich 
ey durch den störenden Einfluß benachbarter Moleküle im flüssigen 

und festen Zustand bewirkt werden. Indes ist für den Fall 
des gasförmigen Zustandes zu erwarten, daß Bandenfluoreszenz 
ohne gleichzeitige Ionisierung teilweise Polarisation zeigt, wenn 
das erregende absorbierte Licht geradlinig polarisiert ist. In 
der Tat haben R. W. Wood}), J. Franck und G. Hertz?) 
dies für den Fall des Joddampfes experimentell festgestellt. 


II 


1. Hr. M. Volmer hat in diesen Annalen *) eine Abhand- 

_ lung veröffentlicht, in der er an mehreren Stellen auf Arbeiten 
Br mir Bezug nimmt. Was seine Vermutung über den 
_ spektralen Bezirk betrifft, in welchem bei Anthrazen der licht- 
elektrische Effekt hervorgebracht wird, so ist darauf hinzu- 


cee weisen, daß seine Abhandlung bereits vor ihrer Veröffent- 


_ überholt war. Hr. Volmer scheint dies übersehen zu haben. 
Was die ungünstigen Urteile des Hrn. Volmer über die 

von mir vertretene Fluoreszenzhypothese betrifft, so sind sie 
sämtlich irrtümlich; Hr. Volmer hat einerseits das in Be- 
-tracht kommende Tatsachenmaterial nicht vollständig gekannt 
oder nicht berücksichtigt, andererseits hat er die Hypothese 
zum Teil unrichtig angewendet. Es scheint mir kein all- 
| gemeines öffentliches Interesse zu bestehen, den hiermit ge- 
_ meinten Einzelheiten der Abhandlung des Hrn. Volmer nach- 
zugehen. Wer sich dafür interessiert, wird beim Vergleich 
= der obigen Darlegungen mit den Ausführungen des Hrn. Vol- 


1) R. W. Wood, Physik. Zeitschr. 9. p. 590. 1908. 
= 2) J. Franck u. G. Hertz, Verb. d. Deutsch. Physik. Ges. 14 

1912. 

> 8) M. Volmer, Ann. d. Phys. 40. p. 775. 1913. 
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mer leicht beurteilen können, wie weit seine polemischen 
Bemerkungen berechtigt sind. 

2. Hr. W. E. Pauli hat in einer in diesen Annalen ver- 
öffentlichten Abhandlung !) festgestellt, daß bei einer Reihe 
von Benzolderivaten insbesondere bei Anthrazen die Fluoreszenz- 
banden größter Wellenlänge nicht zugleich solche Banden sind, 
in welchen die Lichtabsorption von einem lichtelektrischen 
Effekt begleitet ist. Zur Deutung dieses Resultates nimmt 
er in scheinbar neuen theoretischen Betrachtungen an, daß bei 
der Fluoreszenz in jenen Fluoreszenzbanden größter Wellen- 
länge keine totale, sondern nur eine partielle Abtrennung von 
Elektronen von ihrer Bindungsstelle statthat. Hr. Pauli 
scheint nicht bemerkt zu haben, daß er mit diesen Betrach- 
tungen einen Teil der von mir vertretenen Hypothese wieder- 
holt, nämlich meine bereits vor längerer Zeit an verschiedenen 
Stellen veröffentlichten Ausführungen über den Zusammen- 
hang zwischen der Fluoreszenz und der partiellen Abtrennung 
von Valenzelektronen. Daß diese in der Literatur auch von 
anderen Autoren erwähnt sind, dafür bietet eine Mitteilung 
von J. Franck und W. Westphal?) ein Beispiel. 

Hr. Pauli scheint zu glauben, daß er durch seine Unter- 
suchung definitiv entschieden habe, daß zwischen der Flu- 
oreszenz und dem lichtelektrischen Effekt kein Zusammenhang 
bestehe. Wenn er sich vorgenommen hätte, was natürlich 


nicht der Fall war, seine Beobachtungen so zu beschränken, 
daß er dies Resultat erhalten hätte, dann hätte er genau so 


verfahren müssen, wie er es getan hat. Er hätte nämlich 
einerseits die spektrale Lage der Fluoreszenzerregungs-Banden 
größter Wellenlänge, andererseits die spektrale Lage der mit 
lichtelektrischem Effekt verknüpften Absorptionsbanden größter 
Wellenlänge aufsuchen müssen; er hätte dann die zwei Arten 
von Banden, ohne sich Rechenschaft über die sachliche Be- 
gründung eines solchen Vergleiches zu geben, miteinander 
vergleichen müssen und hätte dann natürlich das gewünschte 
Resultat erhalten, daß die zwei Arten von Banden spektral 
nicht zusammenfallen. 


1) W. E. Pauli, Ann. d. Phys. 40. p. 677. 1918. 
2) J. Franck u. W. Westphal, l. c. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 41 
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Ohne sachlichen Grund beschränkt sich Hr. Pauli bei 
der Prüfung des Zusammenhanges zwischen Fluoreszenz und 
liehtelektrischem Effekt auf den Vergleich der Fluoreszenz- 
erregungs-Banden größter Wellenlänge mit Effekterregungs- 
Banden größter Wellenlänge. Daß die zwei Arten von Banden 
nicht zusammenfallen, war mir lange bekannt und ist sogar 
eine Folgerung meiner theoretischen Ansichten. Hr. Pauli 
folgert aus der Feststellung dieser Tatsache zu Unrecht, daß 
zwischen Fluoreszenz und Ionisierung (lichtelektrischem Effekt) 
kein Zusammenhang bestehe. Nicht die Banden größter Wellen- 
länge, sondern diejenigen kleinster Wellenlänge eines Systems 
hätte er hinsichtlich Erregung von Fluoreszenz und gleich- 
zeitiger lonisierung untersuchen sollen. Auf diese Banden, 
nicht auf jene bezog ich von Anfang an und vor allem seit 
Anwendung des Planckschen Elementargesetzes auf das 
Bandenspektrum die Folgerung eines Zusammenhanges zwi- 
schen Fluoreszenz und [onisierung. 


Aachen, Physik. Institut der Technischen Hochschule, 


vr 19. April 1913. 
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4. Uber 
Goldsteins „unsichtbare‘“‘ Kathodenstrahlen; 


von A. Wehnelt. 


Nach den Beobachtungen von E. Goldstein!) gehen von 
einer den Querschnitt eines zylindrischen Entladungsrohres 
ausfüllenden Kathode, bei tiefen Drucken, zweierlei Arten von 
Kathodenstrahlen aus. Die eine entspringt aus den mittleren 
Teilen der Kathode und ist, schwach divergierend, meist durch 
das ganze Rohr zu verfolgen. Die zweite geht von allen 
Stellen der Kathode aus und zeigt dabei stärkere Divergenz, 
so daß sogar die Glaswände bis nahe an die Kathode heran 
zur Fluoreszenz erregt werden, ist aber ‚auf ihrem Wege nicht 
sichtbar.?) 

Wie ich in einer früheren Arbeit gezeigt habe, sind die 
Niveauflächen in der Nähe der Kathode stark gekrümmt. — 
Außerdem hat die Feldstärke dort den weitaus größten Wert, 
so daß die Kathodenstrahlen dort hauptsächlich ihre Ge- 
schwindigkeit und Richtung erlangen. Die Strahlen, welche 
von einem nahe am Rande gelegenen Punkte ausgehen, müssen 
deshalb eine Krümmung erfahren, die sie zur Glaswand hin 
ablenkt. Die Richtigkeit dieser Ansicht zeigte ich früher®) 
bereits durch folgenden Versuch (Fig. 1). Eine Kathode X,, 
die als Endverschlußplatte eines Entladungsrohres 2, diente, 
war mit einer feinen Öffnung O durchbohrt, welche sich nahe 
am Rande befand. Hinten war auf die Kathode ein zweites, 
wesentlich engeres Entladungsrohr R, aufgesetzt, welches X, 
als Anode benutzte und eine Kathode X, besaß. Wurden nun 


1) E. Goldstein, Wied. Ann. 60. p. 491. 1897; Verh. d. Deutsch. 
Physik. Ges. 8. p. 192. 1901. 

2) A. Wehnelt, Physik. Zeitschr. 2. p. 518—527. 1901. 7 

3) A. Wehnelt, Habilitationsschrift, Erlangen 1901. p. 41; Ann. d. 2 
Phys. 10. p. 578. 1908. 
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die beiden Röhren soweit evakuiert, daß das hintere Rohr R, 
gute Kathodenstrahlen gab, die, auf Glas auftreffend, dasselbe 
zur lebhaften Fluoreszenz erregten, so war die Entladung in 
dem Rohr R, noch nicht so weit vorgeschritten, daß die Strahlen 
dort Fluoreszenz hervorbrachten, andrerseits war jedoch der 
Querschnitt des Kanalstrahlenbündels bereits so weit verengt, 
daß die Krümmung der Niveauflächen an der Kathode schon 
sehr ausgeprägt sein mußte. Schickte man nur durch das 
Rohr R, eine Entladung, so gingen die dabei erzeugten 
Kathodenstrahlen durch das Loch O der Verschlußplatte und 
gelangten in das vordere Rohr R,, wo sie, natürlich völlig 
geradlinig verlaufend, einen Fluoreszenzfleck F, erzeugten. 


‘gazed sbodinA sil aa 
Fig. 1. ah 


Rief man nun aber in auch eine Entladung 
wurden die Kathodenstrahlen dort sofort abgelenkt, was man 
aus dem Wandern des Fluoreszenzfleckes von F, nach F, er- 
sieht. Daraus folgt, daß, wenn Strahlen nahe am Rande der 
Kathode entstehen, sie zur Wand hin abgelenkt werden und 
diese bald treffen müssen. 

Wodurch diese Strahlen entstehen, war bisher noch nicht 
mit Sicherheit festgestellt. Ich!) hatte seinerzeit die Vermutung 
ausgesprochen, daß das ultraviolette Licht, welches von dem 
Glimmlicht ausgeht, auf der ganzen Fläche der Aluminium- 
kathode einen Photoeffekt hervorruft, und daß die so erzeugten 
Elektronen Veranlassung zu den von der ganzen Fläche aus- 
gehenden Kathodenstrahlen geben mußten. 


Eintstehungsursachen der unsichtbaren Kathodenstrahlen. 


Gelegentlich einer früheren Arbeit über die Stromverteilung 
an ebenen Kathoden zylindrischer Entladungsröhren hatte ich?) 


1) A. Wehnelt, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14. p. 882. 1912. 
2) A. Wehnelt, Physik. Zeitschr. 2. p. 334—889. 1901. 
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beträchtliche Ströme durch die beiden Binge abflossen. 


gefunden, dabei tiefen Diucken der gesamte ander 
Kathode durch das sichtbare Bündel (Kanalstrahlenbündel) ab- & BAT, 
fließt. Ich hatte dies dadurch nachzuweisen geglaubt, daß 
ich die Kathodenfläche aus zwei voneinander isolierten Teilen 
anfertigte, nämlich aus einem kreisförmigen Mittelteile und 
einem denselben umgebenden Ring. Beide Teile der Kathode 
waren gut voneinander isoliert und durch Galvanometer zur = 
Erde abgeleitet. Das damals zu diesen Versuchen benutzte 
Instrument hatte nur eine Empfindlichkeit von 2-10-* Amp. | 
pro Skalenteil. Bei einer so geringen Empfindlichkeit mußte 
ein Photoeffekt, selbst wenn er vorhanden gewesen wäre, sich — 
der Wahrnehmung entziehen. Ich habe deshalb die Versuche — 
noch einmal wiederholt mit einem empfindlicheren Galvano- — 
meter (1 Skt. = 1,8.1071° Amp.) und bin dabei zu einer ganz 
anderen Auffassung der Entstehungsursache der unsichtbaren — 
Kathodenstrahlen gekommen. 
Benutzt wurde zu diesen Versuchen eine Kathode, welche 
aus drei voneinander gut isolierten Teilen bestand. Dieselbe _ 
füllte den Querschnitt eines zylindrischen 
Entladungsrohres vollkommen aus und be- K; 
stand (Fig. 2) 1. aus einem kreisförmigen K, 
Mittelteile von 1 cm Durchmesser X,, 2. aus 
zwei denselben umgebenden Ringen von je 2 
lem Breite X, und X,. Die einzelnen K, 
Teile der Kathode wurden durch eine 
starke Glimmerplatte zusammengehalten, auf ~ 
welche sie aufgeschraubt waren. Der Strom, Fig. 2. re 
der durch den Mittelteil abfloß, wurde durch 
ein Milliamperemeter gemessen und der von den Ringen durch 
das oben erwähnte Galvanometer, dessen Empfindlichkeit durch _ 
Nebenschlüsse in geeigneter Weise verändert werden konnte. r 
Den Strom lieferte eine Influenzmaschine. Der Versuch 
ergab, wie folgende Tabelle zeigt, daß auch bei den tiefsten _ 
Drucken, bei denen die Dicke des sichtbaren Kathodenstrahlen- a 
bündels nur noch einige Millimeter betrug, doch noch relativ 2 


i= 0,818: «107° Amp. | ¢ = 0,318» +10? Amp. 


Stromstärke Mittelteil 
welche den 1. Ring 0,021 » 0,016. 
durch den (den 2. Ring 0,008-107* 0,0022 107° 
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Um eine Bestimmung der durch die Oberflächeneinheit 

an den verschiedenen Stellen der Kathode abfließenden Strom- 

stärken zu erhalten, diente folgende Anordnung (Fig. 3). In 

dem Entladungsrohr # von 3 cm Durchmesser mit der Anode 4 

befand sich eine Kathode X, die auf das glattgeschliffene Ende 

des Rohres mit sanftem Druck (hervorgerufen durch die Feder F) 

aufgepreßt war. Die Kathode X hatte in der Mitte eine kreis- 

förmige Öffnung von 1 mm 

‚eier Durchmesser. Mit Hilfe von 

000000 Zahnstange und Trieb 

rar konnte die Kathode X an 

dem Rohr 2 entlang be- 

baltgars werden, so daß die 

id} Öffnung an alle Stellen 

N > der Kathode kam. Hinter 

) * der Öffnung war eine Auf- 

| fangelektrode Z. Die Ka- 

rT thode X und die von ihr 


gut isolierte Auffangelek- 

u bar ep trode Z waren, damit die 
mister erstere verschoben werden 

konnte, mit ihren Zu- 

>” leitungen in Messingröhren 
 "nenlayein mit sanfter Reibung ver- 


00000 sehiebbar. Zwischen 4 
Fig. 3. pintiade und X wurde nun bei ver- 
schiedenen Drucken die 
Entladung mit Hilfe einer Hochspannungsmaschine erzeugt 
und dabei die Öffnung in der Kathode X vom Rande zur 
Mitte bewegt. Die Stromstärke, welche durch Z abfloß, 
wurde mit dem oben erwähnten empfindlichen Galvanometer, 
der Gesamtstrom, welcher durch R ging (also durch X 
abfloß) durch ein Milliampéremeter gemessen. Bei diesen 
Versuchen waren die Quecksilberdämpfe durch ein mit 
flüssiger Luft gekühltes Rohr abgehalten. Der Druck blieb 
während einer Messung konstant, da ein großes kugelförmiges 
Rohr von 30 cm Durchmesser an das Versuchsrohr an- . 
geschlossen war. 
Folgende Tabelle gibt die Resultate einiger Versuchsreihen. 
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Tabelle 1. 


R | Ausschlag des Galvanometers auf gleiche Emp- 
Abstand der Mitte findlichkeit reduziert (1 Skt.=1,8-10—" Amp.) 
der Kathodenöffnung vom bei einem Entladungspotential von 
Rande in Millimetern ; 
1600 Volt | 2000 Volt 5040 Volt 
0 0 0 
0,5 
1 1 5,5 
1,5. _ 
8,5 2 8,5 
1,5 _ _ 
17 6 17,5 
50 
171 39 48 
430 135 — 
620 350 187 
715 642 900 
785 850 2900 
125 900 5500 
125 905 7400 
| 715 905 7800 
Kathodenstrahlenbündels 
} 1-10-* Amp. Amp.|1,2-10-* Amp. 


Die Fig. 4 zeigt die nach der Tabelle gezeichneten Kurven. _ 
Man ersieht daraus, daß der Strom im sichtbaren Bündel nur — 
in der Mitte konstant ist und dann nach den Rändern zu 
schnell abfällt, daß jedoch bis zum Rande der Kathode hin 
noch Ströme vorhanden sind. 

Aus der Größe der beobachteten Stromstärken am Rande 
der Kathode ergibt sich schon, daß das ultraviolette Licht — 
keineswegs allein für den Effekt verantwortlich gemacht 
werden kann. : 

Um zu untersuchen, ob durch die Öffnung positive ge- — 
ladene Ionen hindurchtreten, obgleich man sich am Rande 
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wurde ie Kathode auf — 120 Volt PER so daß ani 

die positiven Strahlen ein entgegengerichtetes Feld zu durch- 

Der Versuch ergab, daß der durch Z ab- 

Sießende Strom dadurch bei ER Potentialen (1600 Volt) 
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Daß das ultraviolette Licht nur einen sehr geringen Ein- 
fiuß auf die Entladung hat, wurde durch folgenden Versuch © 
gezeigt. Eine Kathode X (Fig.5), die auf das eine Ende ~ 
eines 3 cm weiten Entladungsrohres A, gekittet war, hatte in — 
der Mitte eine Öffnung von 1 mm Dassksnesein. Auf die 
Rückseite der Kathode X war eine dünne Quarzplatte Q (Deck- 
glasplatte) gekittet und ein Rohr A,, welches eine blank ge- 
schmirgelte Aluminiumplatte A enthielt. Diese, durch Bern- 


zum Elektrometer 


stein isoliert, war mit einem Quadrantenelektrometer ver- — 
bunden. Der Ganze, die Platte umgebende Raum war durch P 
ein Messingdrahtnetz N geschützt, das auf + 6 Volt aufgeladen 
wurde um sicher zu sein, daß alle Photoelektronen die Alu- 
miniumplatte verließen und gleichzeitig um diese und das mit 
ihr verbundene Elektrometer vor elektrostatischen Strömen zu a 
schiitzen. 

Erzeugte man in A, eine Entladung der gleichen Strom- 
stärke (ca. 1-10”3 Amp.) wie in der Tabelle p. 743 mit a als ae 
Anode, so gingen die ultravioletten Strahlen des Glimmlichtes an 
durch die Öffnung in der Kathode X und trafen die Tu 
niumplatte A. Der dabei auftretende Photostrom betrug im Rs 
Maximum ca. 10-1? Amp. bei hohem Druck und. wurde mit 
abnehmendem Druck sehr schnell unmerklich schwach. 


Rande entfernt war, so zeigte das Elektrometer —h 
Wirkung mehr an, trotzdem bei dem gleichen Versuche Tab. I 
der Strom im Galvanometer ohne Quarzplatte noch 6,2.10® 
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Aus dem Versuche folgt, daß, wenn ich das dünne Seen 
fenster etwas von dem ultravioletten Licht absorbiert, den- 
noch die Wirkung desselben außerordentlich schwach ist gegen- 
_ über der Wirkung der positiven Teilchen (vgl. Tab. 1). 
A Demnach entstehen die unsichtbaren Kathodenstrahlen an der 
= ganzen Fläche der Kathode durch genau die gleichen Ursachen, 
ne wie das zentrale Bündel, also durch auftreffende positive Teilchen, 
die auch Zerstreuung an ruhenden Gasmolekülen an die entfernter 
gelegenen Teile der Kathode gelangen mögen. Die Unsichtbarkeit 
dieser Strahlen wird veranlaßt durch die gegen das zentrale 
Bündel schwächere Stromdichte. 


Messungen der Geschwindigkeit der unsichtbaren , 
Kathodenstrahlen. 
Die Strahlen, die nahe am Rande der Kathode ausgehen 
und eine schnell zur Rohrachse gekriimmte Bahn haben, miissen, 
- da sie nicht den ganzen Kathodenfall durchlaufen, eine ge- 
ringere Geschwindigkeit besitzen, als die zentralen Strahlen. 
Ich habe deshalb die Geschwindigkeit dieser Strahlen durch 
ihre magnetische Ablenkung untersucht und in der Tat ge- 
funden, daß ihre Geschwindigkeit immer geringer wird, je 
~ näher sie dem Rande der Kathode entspringen. 

a Die hierzu benutzte Versuchsanordnung ist im folgenden 
beschrieben. 

f Ein 4 cm langes zylindrisches Entladungsrohr (Fig. 6) 
enthielt an einem Ende die feste Anode 4, am anderen Ende 

die, durch Zahnstange und Trieb verschiebbare Kathode K. 
In die Seitenwand der Glasröhre war eine Öffnung O ein- 
ER geschliffen von 3 mm Breite und 10 mm Länge. Innen war 
er das Rohr mit einer enganliegenden dünnen Glimmerplatte aus- 
gekleidet, die bei O einen !/, mm breiten Spalt hatte, der 
senkrecht zu der Längsrichtung der Öffnung O verlief. Aus 
dieser feinen Öffnung traten seitwärts die zu untersuchenden 
Strahlen aus. Das Rohr war umgeben von einer Kugel von 
15 cm Durchmesser, in welcher sich ein blau lumineszierender 
 Leuchtschirm Z einer Braunschen Röhre befand. Derselbe 
war so befestigt, daß die aus dem kleinen Schlitz in der 
Glimmerplatte bei O austretenden Kathodenstrahlen ihn strei- 
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Goldsteins 


Die Gasfillung im Rohre war Wasserstoff, der durch ein 
Palladiumréhrchen eingefihrt wurde. Quecksilber und Fett- 
dämpfe wurden bei diesen Versuchen nicht vermieden. Als 
Stromquelle diente teilweise eine Starkstrominfluenzmaschine 
von Wehrsen, teils eine Hochspannungsdynamomaschine von 
10000 Volt. Zur Evakuation wurde eine Quecksilberpumpe 
mit Kapselvorpumpe nach Gaede benutzt. gion caliente 


A 
i 
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_ Vor jedem Versuch wurde das Rohr völlig evakuiert bis 


auf weniger als 10° mm Hg, dann wurde durch Glühen des 
Palladiumröhrchens mit einem Bunsenbrenner so viel Gas 
eingelassen, daß die Entladung einsetzte und das gewünschte 
Potential erreichte. 

Dabei traten aus der Öffnung O sehr schöne, scharf be- 
grenzte Strahlenbündel. Dieselben waren, wenn die Kathode 
einen sehr geringen Abstand von der Öffnung hatte, etwas 


ER als wenn sie etwas weiter entfernt war, da die Pro- 
jektion der Öffnung auf den Strahlenkegel im ersteren Falle 
größer ist als im letzteren (Fig. 7). 

Aus diesen Versuchen folgt, daß von der Kathode Strahlen 
bis nahe am Rande ausgehen, und daß sie, wie Fig. 7 zeigt, 


4 
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nach allen Richtungen divergent ausgehen.) Es war nun 
Et noch das Potential festzustellen, welches diesen Strahlen ihre 
Geschwindigkeit erteilte. Zu diesem Zwecke wurde der kugel- 
förmige Teil des Entladungsrohres in das nahezu homogene 
Feld zweier großer Magnetspulen gebracht. Das Feld wurde 
nur so schwach eingestellt, daß der Krümmungsradius der 
Strahlen gerade noch gut ausmeßbar war. Aus dem Werte 
von e/m = 1,76-.10° konnte dann das Potential berechnet 
werden nach der Formel: 


2 m H?. J 


Da H sehr genau gemessen werden konnte, liegt die einzige 
Ungenauigkeit in der Bestimmung des Krümmungsradius. 

Um diesen möglichst genau zn bestimmen, wurden die 

Kurven in natürlicher Größe photographiert, wozu 20—30 Sek. 


Expositionszeit genügten. Das Gesamtpotential wurde an einem 
geeichten Righischen Elektrometer abgelesen und blieb wäh- 
rend der Messung konstant. Fig. 8 zeigt zwei Aufnahmen 
derartiger Versuche. Dabei sieht man wieder deutlich den 
Unterschied in der Breite der Strahlenbündel, hervorgerufen 
durch die verschiedene Breite der Projektion der Öffnung auf 
dem Strahlenkegel, wenn dieselben nahe der Kathode (Fig. 8a) 


1) Natürlich sind die Strahlen in der Nähe der Kathode gekrümmt 
was in der Zeichnung nicht zum Ausdruck gebracht ist. 7 
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und wenn sie etwas entfernter ist (Fig. 8b). Die Ausmessung 
des Krümmungsradius der Kurven geschah folgendermaßen: 
Auf einer nicht entwickelten, aber fixierten photographi- 
schen Platte wurden auf der Gelatineschicht mehrere Kreise 
gezogen, deren Radius stets um 2 mm kleiner wurde. Legte 
man dann die Schichtseite dieser Platte auf die gleiche Seite 
der photographischen Platten, so konnte ziemlich genau, mit 
Hilfe einer Lupe, der Krümmungsradius der Kurven bestimmt 
werden. Die äußerste Abweichung ist dabei +2 mm. Fol- 
gende Tabelle enthält die Resultate einer derartigen Messung : 
Feldstärke| Gesamt- | Abstand | Krüm- | Berech- |Mit Sonde 
Platten- H 0 von | mungs- | nete |gemessene 


nummer Kathode | radius |Wertedes| Werte des 


Gauß Volt mm ecm |Potentials | Potentials 


30 7460 2,9 6,4 3270 3150 


30 7460 9,0 7,8 4820 4700 
80 7460 12,2 8,2 5320 5020 


Die in der letzten Zahlenreihe der Tabelle verzeichneten 
Werte wurden erhalten, indem nach Entfernung der äußeren 
Glaskugel auf die Offnung bei O ein Rohr gekittet wurde, 
welches eine Sonde enthielt, die nur etwa 1 mm tief durch 
den Glimmerschirm in das Rohr hineinreichte. Nach Her- 
stellung der gleichen Druck- und Spannungsverhältnisse wurden 
bei gleich starkem magnetischen Felde die Potentiale dann 
mit einem geeichten Braunschen Elektrometer gemessen. 

Die Übereinstimmung der aus der magnetischen Ablenkung 
berechneten Potentiale mit denen durch das Elektrometer ge- 
messenen ist eine für diesen Zweck geniigende. Hieraus kann 
man den Schluß ziehen, daß diese Strahlen mit immer ge- 
ringeren Geschwindigkeiten von der Kathode ausgehen, je 
näher ihre Ausgangsstelle dem Rande derselben zuliegt. 


Zusammenfassung. & 

An Kathoden, die den Querschnitt eines zylindrischen 
Entladungsrohres ausfüllen, gehen bei tieferen Drucken zweierlei 
Arten von Kathodenstrahlen aus. ukrsphhe 


80 7460 1,3 5,4 2320 | 2100 


30 71460 6,2 74 | 4380 4220 
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750 A. Wehnelt. Goldsteins unsichtbare Kathodenstrahlen. 


1. Ein zentrales, schwach divergierendes Biindel, welches 
von einigen wenigen Quadratmillimetern des mittleren Teiles 
der Kathodenfläche ausgeht und meist durch das ganze Rohr 
schwach erkennbar ist. 

2. Von der ganzen Fläche der Kathode gehen unsicht- 


je näher sie vom Rande ausgehen, da sie durch die Form der 


Niveauflächen der Glaswand zu gebogen werden und daher 


eine dem durchlaufenen Fall entsprechende Geschwindigkeit 
haben. Diese Strahlen entstehen hauptsächlich durch positive 


Teilchen, die auf die Kathode auftreffen und dort Elektronen 
auslösen, genau so wie man sich das zentrale Bündel auch 


entstanden denkt. 
Berlin, Physik. Institut der Universität, 30. April 1913 


(Eingegangen 6. Mai 1913.) 
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5. Über das Schwdrewngsgesetz 
inate von E. Kron. 
: tt bewt baw 


In den Publikationen des Astrophysikalischen Observa- 
toriums zu Potsdam wird demnächst eine ausführliche Unter- 
suchung über das Schwärzungsgesetz erscheinen, die ich im 
letzten Jahre angestellt habe. Die Resultate derselben möchte 
ich hier kurz zusammenstellen. Ich verzichte dabei auf die 
Angabe von Zahlenmaterial und Literatur und verweise in 
dieser Beziehung auf die ausführliche Veröffentlichung. 

Wenn die Schwärzung mit 8, die wirksame Lichtintensität 
mit J und die Expositionszeit mit ¢ bezeichnet wird, so lautet 
das Schwärzungsgesetz in seiner allgemeinsten Form 


(1) S= 
$ ist also auch eine Funktion vom Produkte (J¢) und von J: 
S= ww (Jt, J) . 


Für Kurven konstanter Schwärzung ergeben sich hieraus die 
Formeln 
(IT) Jt=x(J) oder log(Jt) = o(logJ), 


die bei willkürlicher, noch von der absoluten Schwärzung ab- 
hängender Gestalt der Funktionen y oder o einen allgemeinen 
Ausdruck für die Kurven konstanter Schwärzung darstellen. 
Die Gesamtheit dieser Kurven für alle Schwärzungen gibt den 
geometrischen Ausdruck für das Schwärzungsgesetz. 

Um solche Kurven konstanter Schwärzung zu erhalten, sind 
logJ und log? in weiten Grenzen so zu variieren, daß gleiche 
Schwärzungen erzeugt werden. Die meßbare Abschwächung 
der Intensität wurde erreicht: 1. durch Benutzung eines Nikol- 
systems, 2. durch Vorschalten von geschwärzten photographi- 
schen Platten, 3. durch Anordnung eines photographischen 
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4 Keiles mittelbar vor der zu Belliktendn. Platte, 4. in ge- 


_ Osram-Metallfadenlampen. Der Apparat wurde so eingerichtet, 
Er a daß auf der zu untersuchenden Platte 11 schmale Streifen auf- 
genommen werden konnten, von denen jeder durch den vor- 
geschalteten absorbierenden Keil gleichmäßig abnehmende 
AB Schwärzungen aufwies. Es wurden vier Plattensorten unter- 
sucht: die empfindlichen Platten Schleußner (blaue Etikette) 
und Seed 27, sowie die Diapositivplatten Agfa und Ideal, deren 
verschiedener Empfindlichkeit durch Wahl von Osramlampen 
verschiedener Kerzenzahl Rechnung getragen wurde. Zur Prü- 

fang des Instrumentariums auf etwaige systematische Fehler- 

quellen waren ziemlich langwierige Untersuchungen über Wir- 
kungsart und diffuses Licht des Nikolsystems, über den 
Polarisationseffekt der Osramlampen, über die Absorption beim 
Zusammenwirken der geschwärzten Trockenplatten und des 
_ photographischen Keiles usw. nötig, Untersuchungen, auf deren 
ag Einzelheiten einzugehen hier um so mehr unterbleiben kann, 
a als ihre Resultate so geringe Korrektionen ergaben, daB sie 


3 Um auf absolute Einheiten übergehen zu können, 
wurden die Osramlampen unter Berücksichtigung der Absorp- 
tion im Apparat auf die Hefnerkerze durch Vergleich mit der 
Scheinerlampe bezogen. 
Die Methode und Reduktion der Aufnahmen war folgende: 
Jede Beobachtungsreihe bestand aus einer oder mehreren, 
bis 5 Platten, mit 11—55 Expositionen, von denen 4—5 zur 
Herstellung einer Schwärzungskurve dienten. Um für alle 
diese Aufnahmen bei größter Änderung von J und £ möglichst 
gleiche Schwärzungen zu erhalten, wurde für die ersten die 
Abschwächung der Intensität durch das Nikolsystem allein 
bewirkt, dann wurde für die folgende Serie von Aufnahmen 
die am wenigsten absorbierende geschwärzte Trockenplatte vor- 
geschaltet und wieder das Nikolsystem ausgenutzt, usf. Auf 
diese Weise erhielten die Aufnahmen staffelweise abnehmende 
 Intensitäten bei entsprechend wachsenden Expositionszeiten. 
Diese Staffelung wurde noch dadurch beträchtlich gesteigert, 
daß die einzelne Aufnahme infolge des Vorschaltens des 
_ photographischen Keiles an verschiedenen Keilstellen mit ver- 
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Interpolationen auszuführen, um diejenigen Intensitätsloga- 
rithmen zu erhalten, welche gleiche Schwärzungen ergeben 
haben würden. So konnte für eine Reihe bestimmter Standard- — 
schwärzungen eine Skala abnehmender logJ und zugehöriger 
wachsender log ¢ aufgestellt werden, welche diese Schwärzungen — 
lieferten. Wurden nun die abnehmenden !og.J als Abszissen in 
der + z-Achse, die zunehmenden log(J?) als Ordinaten in der 
+y-Achse eines rechtwinkligen Koordinatensystems aufgetragen, 

so erhielt man eine Anzahl Kurven gleicher Schwirzungen, 
von denen die unteren für kleinere Schwärzungen galten und Tay 
bei kleinerer Intensität (größerem x) lagen. ER 
Die Diskussion dieser Kurrenschar ergab das wichtige Re- 


=) 


1:10%5 mit sehr großer Annäherung als parallel bezeichnet 
werden dürfen, so daß sie durch Verschiebung von oben nach 
unten, entsprechend einer Änderung der Zeiteinheit, zur 
Deckung gebracht werden können. Allerdings sind kleine Ab- 
weichungen von der Parallelität — für die untersuchten vier 
Plattensorten von verschiedenem Betrage zwischen 1 Proz. ~ 
und 4 Proz. des Intensitätsintervalles — vorhanden, und zwar 
in dem Sinne, daß die Kurven extremster konstanter Schwir- _ 
zung nach der Seite der kleinen Intensitäten zu divergieren. ce 
Wenn ich auch diese Abweichungen für reell halten möchte, me 
weil sie sich für die verschiedenen Plattensorten verschieden iR 
groß ergaben, so liegt ihr Betrag doch so nahe an der Grenze 
der leicht möglichen und unvermeidbaren systematischen Beob- | 
achtungsfehler, daß sie für die weitere Diskussion außer B- __ 
tracht bleiben sollen. = ; 
Aus der Tatsache der Parallelität der Kurven konstanter 2 
Schwärzung folgt nun das wichtige Resultat, daß alle „Zeit- 
skalen“ gleich sein müssen. Eine Zeitskala bedeutet eine Reihe 


IV. Folge. 41, 


Schwärzungsgesetz photographischer Trockenplatten. 753 
schieden starker Intensität belichtet worden war. Die Schwär- er 
zungen aller dieser Aufnahmen, etwa 100—500 jeder Beob- Be 
achtungsreihe für alle Streifen und Keilstellen, wurden im Er: 
Mikrophotometer ausgemessen. Da es praktisch unmöglich 
war, durch die Einstellungen am Nicolsystem für alle Aufnahmen ee 
‘ 
genau gleiche Schwärzungen zu erhalten, so wurden die Schwär- RL ix, ae 
zungskurven jeder Beobachtungsreibe dazu benutzt, die kleinen 
sultat, daß die Kurven verschiedener konstanter Schwärzung ee 
für den untersuchten Variationsbereich der Intensität von 
7 
nalen der Physik. 48 Kr 


= von Schwärzungen, die erzeugt worden sind mit einer kon- 
 stanten Intensität und mit Expositionszeiten, welche die nach 
einem feststehenden Gesetze, z. B. einer geometrischen Reihe, 
gewählten Vielfache einer gewissen Anfangsexpositionszeit 
sind. Erzeugt man nun eine solche Zeitskala, ausgehend von 
7 ee irgend einer Anfangsexpositionszeit ¢,, die mit einer gewissen 

Intensität J, eine Schwärzung 8, ergeben möge, so erhält man 
genau die gleiche Zeitskala, wenn man von einer anderen 
Expositionszeit ¢, ausgeht, vorausgesetzt, daß man durch die 
Wahl der Intensität J, nur dafür sorgt, daß mit dieser und 
mit £, dieselbe Schwärzung S, erzeugt werde. Welche Inten- 
 sitét J, man zu wählen hat, das ergeben die Kurven kon- 
 stanter Schwärzung. 


ES: In bezug auf das Schwärzungsgesetz selbst folgt aus der 
Tatsache einer parallelen Kurvenschar, daß man jetzt die 
Funktion p in der allgemeinen Formel (I) genauer so schrei- 
ben kann): 


um S=g(s), s=t-w(). 


‘ Führt man nun die Parallelverschiebung aller Kurven 
_ konstanter Schwärzung wirklich aus und vereinigt sie zu einer 
einzigen mittleren Kurve, so erhält man für die vier unter- 
suchten Plattensorten die Kurven, die in der beifolgenden 
Figur reproduziert worden sind: log(J- £) als Funktion von 
HK. 


3 Diese Kurven lassen sich mit großer Genauigkeit durch 


_ Hyperbeln darstellen und führen dann zu folgender Form der 


Funktion w(J) in der Formel (II): 


1) Wenn meine Versuche als völlig frei von systematischen Fehlern 
_ angesehen werden dürfen, so würde nach dem vorher Gesagten aus ihnen 

é folgen, daß auch diese Formel (III) für den untersuchten Variationsbereich 
der Intensität von etwa 1:10*° nur als eine, wenn auch sehr gute Nähe- 
_ rangsformel zu betrachten, und daß die strenge Form der Funktion 9 
noch komplizierter ist. Der Sinn der Ahweichungen läßt sich so aus- 
ä sprechen: Größere Expositionszeiten ergeben flauere Gradation der Zeit- 

skalen. 
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Darin haben die Konstanten folgende Bedeutung: J,’ ist die 
Intensität im Scheitelpunkt der Hyperbel, a gibt die Steigung 
der Asymptoten, 5 bedeutet die kleine Achse, und c gibt den 
Grad der Asymmetrie der Kurve an. Diese Konstanten sind 
in der folgenden Tabelle unter IVa zusammengestellt, wobei 
log J,’ gleich in absolutem Maße, und zwar in log HK., angegeben 
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worden ist. Die Darstellung der vier Kurven ist im Durch- 
schnitt bis auf Fehler von etwa 2 Proz. genau. Läßt man 
aber systematische Fehler bis zu 10 Proz. zu, so kann man 
der Funktion w(J) folgende einfachere Gestalt geben: 


| 
; / J.\? 

| J ~a) +1 


Für J, ist die Intensität im tiefsten Punkte der Kurve zu 
setzen. Logarithmus J, (Einheit die HK.) und a sind in der 
Tabelle unter IVb mitgeteilt. = 
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Untersuchte . IVa | IVb 
Plattensorte | log, | a b e logJ,| 


0,22 | +0,230 | +1,141 | — 0,008 || 0,22 | + 0,22 
0,27 | +0,142 | + 1,500 | — 0,052 | 9,77 | + 0,11 
7,95 | +0,158 | + 0,661 | + 0,017 | 8,12 | + 0,19 
8,32 | + 0,175 | + 0,882 | + 0,089 | 8,62 | + 0,21 


Natürlich soll nicht behauptet werden, daß diese Formeln 
mehr als ein interpolatorischer Ausdruck der Erscheinungen 
seien. 

Die Größe a hat die Bedeutung, daß sie die Stärke der 

Abweichung des wahren Schwärzungsgesetzes vom Reziprozi- 
_ tätsgesetze angibt. Horizontale Geraden würden nämlich den 
geometrischen Ausdruck des Reziprozitätsgesetzes, irgendwie 
geneigte Geraden den der Schwarzschildschen Formel 


= const oder Jr=cont 


bedeuten. Die Krümmung (a) der gefundenen Kurve zeigt 

also die Abweichung von diesen Gesetzen. Man sieht aus der 
Figur, daß diese Krümmung, oder mit anderen Worten die 
Variabilität von g oder p, für die einzelnen Plattensorten ver- 
schieden ist. Allen Kurven gemeinsam ist die Eigenschaft, 
daß sie Asymptoten zu besitzen scheinen, oder anders aus- 
gedrückt, daß g oder p sich gewissen Grenzwerten nähern; 
z. B. sind diese Grenzwerte für die Plattensorte Schleußner, 
blaue Etikette: p = 1,2 und py= 0,8. So kommt als Annähe- 
rung für große und kleine Intensitäten wieder die Schwarz- 
schildsche Formel heraus, speziell für kleine Intensitäten mit 
Werten von p derselben Größenordnung, wie die älteren Ver- 
suche sie stets ergeben haben. 

Der tiefste Punkt der Kurve ist durch folgende Eigenschaft 
ausgezeichnet: Er gibt für jede Pattensorte eine bestimmte 
Intensität, bei der die Energiezufuhr auf die zu belichtende 
Platte am günstigsten wirkt: optimale Intensität; oder mit 
anderen Worten, es gibt eine bestimmte Geschwindigkeit der 
Energiezufuhr, bei welcher die beste Energieausnutzung für 
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die Schwärzung der Platte erfolgt. Um einen praktischen An- _ 


haltspunkt zur Rekonstruierung der optimalen Intensität zu 
geben, bemerke ich, daß die Expositionszeiten, die unter Ver- 
wendung der optimalen Intensität zur Erzeugung von mittleren 
Schwärzungen bei normaler Entwickelungsart nötig waren, 
etwa bei 2Min. — in ganzroher Angabe der Größenordnung — 
lagen. Für die vier untersuchten Plattensorten ist die Größe 
der optimalen Intensität von der Empfindlichkeit oder, womit 
man vielleicht der Wahrheit noch näher kommt, von der 
Gradation abhängig. Ein Versuch hat nämlich gezeigt, daB 
die Zeitskalen, die auf je einer Platte der vier Sorten erzeugt — 
und in demselben Bade gleich lang entwickelt wurden, etwa 
in demselben Maße kontrastreichere Gradation ergaben, wie 4 
die Größe der optimalen Intensität zunahm. 

Will man die Änderung der Expositionszeiten als photo- — 
graphisch-photometrisches Prinzip weiterhin praktisch verwenden, 
was nach den vorliegenden Untersuchungen noch immer mög- — 
lich bleibt, wenn man nur längere Expositionszeiten wählt — 
und nicht die allergrößte Genauigkeit fordert, so hat man 
zunächst für die benutzte Plattensorte eine Kurve konstanter 
Schwärzung herzustellen, dann zur Bestimmung der Inten- 
sitäten, die mit den bekannten Vielfachen der Expositions- 
zeiten gleiche Schwärzungen erzeugt haben, mit dem Rezi- — 
prozitätsgesetz zu rechnen, und schließlich an die so erhaltenen 
Intensitäten diejenigen Korrektionen anzubringen, die man 
aus der Kurve konstanter Schwärzung mit den entsprechenden 
Intensitäten als Argument entnehmen müßte. 

Nebenbei habe ich noch einige Versuche angestellt über 
den Einfluß einer veränderten Entwicklung auf die Kurven © 
konstanter Schwärzung. Zwei Beobachtungsreihen mit den 
oben beschriebenen Intensitäts- und Expositionszeitenskalen 
sind unter den gleichen Beobachtungsbedingungen aufgenommen 
und in denselben Bädern entwickelt worden; nur ist die 
eine von beiden 5—10 mal so lange im Bade geblieben als die __ 
andere. Bei allen vier Plattensorten übereinstimmend, in 
quantitativer Beziehung aber verschieden, äußert sich der Ein- — 
fluß der Entwicklungsdauer in der Weise, daß die optimale © 
Intensität um m so ‚größer wird, je länger die Entwicklung oo 
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E. Kron. Schwärzungsgesetz uw. 


Bezeichnet man die im Lichte veränderte Bromsilber- 
menge als latente Schwärzung, so folgt aus diesen Versuchen, 
daß es in der Schicht verschiedenartige latente Bilder geben 
muß. Wenn nämlich unter Umständen zwei verschieden stark 
belichtete Felder bei einer Entwicklungsart die gleiche Schwär- 
zung ergeben, bei einer anderen aber nicht, so beweist das, 
daß die Stärke des latenten Bildes nicht durch eine einzige 
Zahl definiert werden kann, sondern von mindestens zwei 
Variabeln abhängig ist. 

Diese Abhängigkeit des Verlaufes der Kurve konstanter 
Schwärzung von der Entwicklungsart ist eine weitere Er- 
schwerung für die praktische Anwendung des Expositionszeit- 
verhältnisses als photographisch-photometrischen MeBprinzips. 


a Merken, , Kgl. Astrophysik. Observatorium, 7. April 1913. 
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Uber den wahrscheinlichsten 
den Reibungskoeffizienten der Luft; 


„von BR. A. Millikan. 
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Elementarquantums, der Anzahl Moleküle pro Mol, und der 
ganzen Reihe atomischer und molekularer Größen, die mit 
diesen in enger Beziehung stehen, gegenwärtig erreichen kann, 
wird nunmehr bedingt nur durch die erreichbare Genauigkeit 
der Bestimmung des absoluten Wertes des Reibungskoefi- 
zienten eines bestimmten Gases.!) Es ist ferner ein hohe 
Grad von Präzision jetzt erreicht worden in der Vergleichun 
der Reibungskoeffizienten verschiedener Gase bei einer ge- 
gebenen Temperatur, wie auch eines gegebenen Gases bei 
verschiedenen Temperaturen. Aus diesen beiden Gründen ist 
es äußerst wichtig geworden, den absoluten Wert des Rei- 
bungskoeffizienten irgend eines Normalgases so genau wie mög- 
lich zu bestimmen. 

Meine Arbeiten am elektrischen Elementarquantum haben — 
mich veranlaßt, ein sehr sorgfältiges Studium der bisherigen 
Arbeiten über die innere Reibung der Gase zu machen, nd 
ich habe gleichfalls zwei neue Bestimmungen der absoluten 
Reibung der Luft nach ganz verschiedenen Methoden unter- 
nehmen und durchführen lassen. Des bequemen Nachsehens 
halber lohnt es sich vielleicht, eine Zusammenfassung de 
Ergebnisse dieser Untersuchung in Form einer speziellen Mi 
teilung zu machen. 

Die neuen vor etwa 3 Jahren angefangenen Bestimmunge 
sind im Ryersonschen Laboratorium von Hrn. Lachlan ~ 
Gilchrist bzw. Hrn. Isaiah M. Rapp ausgeführt worden. 
Hr. Gilchrist?), dessen Arbeit soeben erschienen ist, be- 
nutzte die Methode der konstanten Abweichung (mit konzen- _ 
trischen Zylindern), die nach meinem Uberschlag die Un- 


1) Vgl. dazu meine in Phys. Rev. erscheinende Abhandlung. 
2) L.Gilehrist, Phys. Rev. (II) 1. p. 124. 1918. 
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R. A. Millikan. wre q 
bestimmtheit von 7 auf !/,, bis */,, Proz. beschränken sollte.) 
Die Ergebnisse haben diesen Überschlag gerechtfertigt. Herr 
Rapp, dessen Arbeit bald im ganzen erscheinen wird?), be- 
nutzte eine Neuanordnung nach der Transpirationsmethode, 
die nach unserer Ansicht zu einer absoluten Bestimmung von 7 
besser geeignet ist als die bisher gebrauchten Transpirations- 
 anordnungen. Da Hr. Gilchrist seine Arbeit an der Uni- 
versität Toronto in Canada vollendete, während Hr. Rapp 
seine Rechnungen und Reduzierungen am Ursinus College in 
_ Pennsylvanien machte, so hatte keiner der beiden Forscher 
irgend eine Kenntnis der vom andern erreichten Ergebnisse. 
Wenn man die beiden Resultate auf dieselbe Temperatur 
reduziert, so stimmen sie bis auf !/,,, überein. Hr. Rapp 
schätzt seine Maximalunbestimmtheit auf 0,1 Proz., Hr. Gil- 
christ die seine auf 0,2 Proz. 

Um diese sowohl, als andere Ergebnisse auf eine Normal- 
temperatur zu reduzieren, war es nötig, eine Temperatur- 
 korrektionsformel zu gebrauchen. Ich habe hier nicht die 
Absicht, in eine genaue Diskussion des Verhältnisses zwischen 
der inneren Reibung und der Temperatur einzugehen; da aber 
_ die drei voneinander ganz unabhängig arbeitenden Beobachter 
jüngerer Zeit: Breitenbach*), Schultze*) und‘Fisher’), ob- 
gleich ihre absoluten Werte von 7 bei gewöhnlichen Tem- 
peraturen um nicht weniger als 1,5 Proz. voneinander ab- 
weichen, dennoch denselben Wert der Differenz n,, — 713 
fanden, so habe ich meine Korrektionen auf eine Temperatur 
mittels ihres Wertes des Differentialquotienten dn/d7 im er- 
wähnten Bereiche gemacht. Wenn man z.B. die oben ge- 
gebene Differenz aus der Formel von Breitenbach berechnet 
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« = Ausdehnungskoeffizient der Luft, 


1) R. A. Millikan, Phys. Rev. (1) 82. p.386. 01. 
2) In Phys. Rev. 1918. 
8) P. Breitenbach, Ann. d. Phys. 5. p. 166. 1901. er; 
4) H.Schultze, Ann. d. Phys. 5. p.157. 10. 
5) W. J. Fisher, Phys. Rev. 28. p. 104. 1909. 
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Wahrscheinlichster Wert des Reibungshoeffizienten der Luft. 


wobei 
= 0,00017331, C= 1194, 
erhält man: 

Nos — 715 = 0,00000395. 


K Oe 


(2) 1, = ———: wobei K= 1502, C= 124 
1+ z Si. 


Nas — "15 = 0,00000894. 


Durch die. Resultate dieser beiden Beobachter erfahren wir, 
daß die Veränderung der inneren Reibung pro Grad Celsius 
im betrachteten Bereiche 0,000000493 ist. Schultze gibt 
die Konstanten „, und C für die Luft nicht; eine Betrachtung 
seiner Angaben zeigt aber, daß er in sehr naher Überein- — 
stimmung mit Breitenbach und Fisher mit Bezug auf das 

Verhältnis zwischen 7 und Temperatur steht. Da dieses Ver- — 
hältnis innerhalb der Strecke von etwa 10—30° C. linear ist 4 


können wir den Wert von 7 bei einer beliebigen Temperatur 
(in diesem Bereich) aus seinem Wert bei einer gegebenen 
niedrigeren Temperatur mittels der folgenden Formel be 


rechnen: 
(8) Nx = Ny + 0,000000493 - (t, — &). 


Diese Variation der Reibung als Funktion der Temperatur 
ist ein wenig schneller als die aus der besten früheren Arbeit 
herrührende, d. h. der von Holman?), dessen allgemeine, die __ 
absolute Bestimmung Tomlinsons?) enthaltende Formel folgen- 
dermaßen lautet: 


(4) = 0,00017155-(1-+0,002751 2 — 0,00000034 22). 


Wäre pil Gleichung richtig, so wirden die Ziffern in der 
Konstante der Gleichung (3) 470 anstatt 498. Sogar die Sub- 
stitution dieses alten Wertes der Konstanten würde keine dr _— 
hierauf folgenden Werte der Reibung um 0,1 Proz. ändern. 
Bei Temperaturen in der Nähe der Normaltemperatur dürfen 
wir dann die Formel (8) als vollständig genügend betrachten. 


1) W. F. Holman, Phil. Mag. (5) 21. p. 199. 1886. PN SORGE 
2) H. Tomlinson, Phil. Trans. (II) 177. S. 767. 1886. e 
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R. A. Millikan. 


Die Versuche von Hrn. Rapp wurden bei 26°C. aus. 
geführt und ergaben 7,, = 0,00018375. Reduziert auf 23° 
(ich habe diese als Normaltemperatur gewählt, weil sie in der 
Mitte zwischen denen von Rapp und Gilchrist liegt) er- 
gibt dies 

ag = 0,00018227. 

Die Versuche von Hrn. Gilchrist wurden bei 20,2° C, 

ausgeführt und ergaben 1%) ..0= 0,0001812; auf 23° reduziert 


Ngo = 0,00018257. 


Werden diese neuen, mit ganz verschiedenen Versuchs- 
weisen ausgeführten Untersuchungen mit den besten durch 
andere Methoden gemachten bisherigen Bestimmungen ver- 
glichen, so ist die Übereinstimmung wahrhaft überraschend. 
So z.B. machte Hogg’) 1905 an der Universität Harvard 
sorgfältige Beobachtungen der Dämpfung oszillierender Zylinder, 
und erhielt dadurch in drei Versuchen bei atmosphärischem 
Druck 

= 0,0001825, 7,,, = 0,0001790, = 0,0001795. 
Reduziert auf 23° wie oben, ergeben die letzten zwei 
= 0,0001826, = 0,0001817° 

und als Mittel der drei Bestimmungen 
= 0,0001828. 
_ Die klassische Bestimmung Tomlinsons?), welche bei 
weitem die zuverlässigste des 19. Jahrhunderts war, lieferte 
"9,09. = 0,00017746, wenn die Dämpfung hauptsächlich der 
„Verschiebung“, und 7,, ,° = 0,00017711, wenn sie vollständig 
der „Reibung“ zuzuschreiben war. Reduziert wie oben auf 
15°, werden diese Werte 0,00017862 bzw. 0,00017867. Wir 
dürfen daher die direkte Bestimmung von Tomlinson als 
27,5 = 0,00017864 annehmen. Reduziert auf 23° mittels Tom- 
linsons eigener Formel (die Holmansche) liefert sie 

Ne, = 0,00018242, 

und mittels der zuerst gegebenen Formel: 
= 0,00018258. 


1) J. L. Hogg, Proc. Amer. Acad. (18) 40. p. 611. 1905. 
2) H. Tomlinson, Phil. Trans. 177. p. 767. 1886. 
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Wahrscheinlichster Wert des Reibungskoeffizienten der Luft. 7163 

Grindley und Gibson!) beobachteten das Durchströmen 
des Gases durch eine so große Röhre (Durchmesser etwa 3 mm, 
Länge etwa 33m), daß die zahlreichen aus dem kleinen Durch- 
messer und den Ungleichmäßigkeiten einer engeren Röhre 
herrührenden Fehler möglichst vollständig vermieden wurden; 
sie erhielten bei Zimmertemperatur die folgenden Ergebnisse’): 


Nas,93 = 0,00018347, 794,55 = 0,00018241, 
Tar = 0,00018257, 115, = 0,0001782. 
Reduziert wie oben auf 23°C.: 
ths = 0,00018245, 0,00018241, 0,00018201, 0,00018195. 
Mittel: 7,, = 0,00018220. 
Die Formel von Grindley und Gibson ergibt: _ = 
Formel: 7 = 0,0001702 [1 + 0,00329 ¢—0,0000070 2]. 
Mittel: 1,, = 0,00018245. 
Wir dürfen dann den von diesen Forschern direkt erhaltenen 
Wert als das Mittel dieser zwei annehmen: 
Neg = 0,00018232. 
Als Zusammenfassung der fünf Bestimmungen der Reibung 


der Luft, welche, soweit ich finden kann, die sorgfältigsten 
sind, die je gemacht wurden, erhält man die folgende Tabelle: 


dod 
0,00018227 Rapp: Transpirationsmethode (1918) 
0,00018257 Gilchrist: Methode der konstanten Abweichung (1913) 
0,00018229 Hogg: Dämpfung eines oszillierenden Zylinders (1905) 
0,00018258 Tomlinson: Dämpfung der Schwingungen eines Pendels(1886) 
0,00018282 Grindley u. Gibson: Strömung durch eine große Röhre (1908) 
0,00018240 Mittelwert. 


Es ist daher klar, daß jede der fünf verschiedenen Versuchs- 
weisen, welche für die absolute Bestimmung von n gebraucht 
worden sind, zu einem Werte führt, der um weniger als 1:1000 
vom oben gegebenen Mittelwerte abweicht, Man darf daher sicher 


1) J. H. Grindley u. A.H. Gibson, Proc. Roy. Soc. 80. p. 114. 
1908. 
2) Diese Zahlen drücken in C.G.8.-Einheiten alle die Ergebnisse 
aus, die Grindley u. Gibson zwischen 50 und 80°F. erhielten, = 
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R. A. Millikan. 


schließen, daß der absolute Wert von n für die Luft jetzt mit 
einer Genauigkeit von wenigstens 1: 1000 bekannt ist. 

Für den obigen Mittelwert habe ich diejenigen fünf Be- 
stimmungen gewählt, die mir nach sorgfältiger Erwägung als 
die nach den entsprechenden Versuchsweisen am besten aus- 
geführten erschienen. Die Transpirationsmethode ist viel 
häufiger als die andern gebraucht worden; im allgemeinen 
stimmt das Endresultat mit anderen sorgsamen Versuchen 
nach dieser Methode gut überein. So erlangte Rankine 
mittels einer Modifikation der Transpirationsmethode’) den 
Endwert 7,,,, = 0,0001767, der wahrscheinlich keine höhere 
Genauigkeit als 0,4 Proz. beansprucht, ergibt aber, reduziert 
auf 23°: 

735 = 0,0001828. 
Die endgültige Formel von Fisher (I. c.) liefert: gear lo 
| = 0,00018218. 
Auch liefert die vielbenutzte Formel Holmans (I. c. 
Nog = 0,00018237. 


In der Tat ist die einzige zuverlässige Arbeit, die ich finden 
kann, welche mit dem obigen Mittelwert nicht übereinstimmt, 
diejenige von Breitenbach (l.c.) in Leipzig und von Schultze 
(l. c.) und einigen anderen Beobachtern (welche den Apparat 
Schultzes gebrauchten) an der Universität Halle. Keiner 
dieser Beobachter erzielte aber eine absolute Bestimmung der 
Reibung, vielmehr eine Untersuchung der Veränderung der 
Reibung mit der Temperatur und der Mischung verschiedener 
Gase; ihre Kapillarröhren waren viel zu klein (Durchmesser 
etwa 0,007 cm), eine sehr genaue absolute Bestimmung zu er- 
möglichen. Daß sie alle einen und denselben, um etwa 1,3 Proz, 
zu hohen Wert fanden, ist teilweise dadurch zu erklären, daß 
einige von ihnen dasselbe Röhrchen benutzten. Keiner ver- 
suchte den in der Messung eines so kleinen Durchmessers 
unvermeidlichen Fehler dadurch auszugleichen, daß er den 
durch Benutzung mehrerer Röhrchen erlangten Mittelwert 
annahm. ?) 


tle 


1) A. O. Rankine, Proc. Roy. Soc. A.83. p. 522. 1910. 
2) H. Markowski, Ann. d. Phys. 14. p. 742. 1904; P. Tanzler, 
Verh. d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 8. p. 222.1906. ts 
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Wahrscheinlichster Wert des Reibungskoeffizienten der Luft. 7165 


Diese Arbeit wäre kaum vollständig, ohne das Vorlegen 
einer allgemeinen Formel, welche eine möglichst gute An- 
näherung der Werte der Reibung bei irgend einer Temperatur 
angeben sollte. Um eine solche Formel herzuleiten, können 
wir nichts Besseres tun, als den obigen absoluten Wert von n, 
nämlich 7,, = 0,00018240, mit der Formel von Fisher, oder 
von Breitenbach, oder von Holman zu verknüpfen. 

Dies erfordert nur eine kleine Änderung der Fisherschen 
Formel, welche, wie schon gezeigt, einen um nur 1:900 von 
0,00018240 abweichenden Wert liefert. Die modifizierte For- 
mel wird: . 
150,88 

6 + 124 
Hier ist 49= (273,11 +2), wo ¢ die Temperatur in Celsius be- 
zeichnet. 

Die modifizierte Formel Breitenbachs wird: 


1 + 0,008672 x 119,4 
n = 0,00017087 es V1 + 0,003672 pie 


119,4 
Die Holman-Tomlinsonsche Formel, so korrigiert, daß 
sie den obigen Wert von 7 ergibt, ist: MR 
n = 17157 [1 + 0,0027512— 0,00000084 2. 


Wie aus der folgenden Tabeile hervorgeht, ergeben diese drei 
Formeln für jede Temperatur zwischen 15 und 100°C. Werte, 
die bis auf 1:500 übereinstimmen. 


Tabelle II. 
Temp. in C. 0° 230 50° 100° 200° 300° 
Fisher 17092 18240 19535 21802 25917 29597 
Breitenbach 17087 18240 19524 21771 25846 29417 
Holman 17157 18240 19502 21818 26384 29792 


Die Holmansche Formel ist wahrscheinlich ungenau bei 
0° und Temperaturen höher als 100°. Daß sie einen zu hohen 
Wert bei 0° liefert, erhellt aus der Tabelle und aus den 
direkten Beobachtungen von Grindley und Gibson (Il. c.). 
Daß sie für Temperaturen über 100° nicht zuverlässig ist, 
ist daraus zu schließen, daß die Beobachtungen, aus welchen 
sie hergeleitet wurden, sich nicht über 100°C. erstreckten. 


= 


766 R. A. Millikan. Wahrscheinlichster Wert usw. 

Die modifizierten Formeln von Fisher und Breitenbach 
stimmen vortrefilich überein, die Fishersche ist vielleicht 
vorzuziehen, da ich sie nur sehr wenig habe ändern müssen, 
damit sie mit dem absoluten Wert bei 23° übereinstimmen 
sollte, und auch, da sie Beobachtungen bis 500° entspricht, 
während Breitenbach seine Beobachtungen auf die Luft nur 
bis 300° machte. 

Daher schlage ich Formel (5) als die Formel vor, die den 
zuverlässigsten gegenwärtig erreichbaren Wert der inneren Rei- 
bung der Luft bei irgend einer Temperatur liefert. 

Es ist wirklich schade, daß .nur eine Methode (die Tran- 
‘spirationsmethode) in einem umfangreichen Versuch über die 
Abhängigkeit der Reibung von der Temperatur gebraucht 
worden ist: und es ist noch sehr zu wünschen, daß die nach 
dieser Methode erhaltenen Ergebnisse durch Beobachtungen 
mittels der Dampfungs- oder der Konstantenabweichungs- 
methoden kontrolliert werden. Nichtsdestoweniger flößt die 
oben angegebene nahe Übereinstimmung der bei einer ge- 
gebenen Temperatur durch die verschiedenen Versuchsweisen 
erlangten Resultate Vertrauen ein, daß die Formel (5) sicher- 
lich richtig ist. 

In jedem Falle dürfen wir die Ergebnisse dieser Unter- 
suchung folgenderweise zusammenfassen: 

1. Der Reibungshoeffizient trockener Luft bei 23° C. ist 
fas = 0,000 18240 
mit einer Unbestimmtheit von weniger als 1: 1000. 
2. Zwischen 12° und 30° C. wird dieser Koeffizient von 


der folgenden Formel mit einer Unbestimmtheit von etwa 1: 1000 
angegeben: 


“ 4, = 0,000 18240 — 0,000000 493 (23° — ti). 
ESET Ryerson Laboratory, University of Chicago, 4. April 1913. _ 


(Eingegangen 6. Mai 1913.) 
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1. Uber die Nachwirkungen bei dielektrischer 
von Ernst Schreiber. 


05 (Auszug aus einer Göttinger Inaugural-Dissertation.) 0 
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Die vorliegende Arbeit ist auf Anregung des Herrn Ge- 
heimrat Prof. Dr. E. Riecke im Physikalischen Institut der 
Universität Göttingen ausgeführt und soll einen Beitrag zu dem 
Verhalten fester Dielektrika nach der Einwirkung eines elek- 
trischen Feldes liefern. Die grundlegenden Arbeiten zu diesem 
Studium bieten die Untersuchungen über die Erscheinungen 
des elektrischen Rückstandes. 

Im ersten Teile werden die experimentellen Unter- 
suchungen und Resultate beschrieben. Der zweite Teil be- 
handelt als kurzen Anhang eine Anwendung unserer Versuchs- 
ergebnisse auf die Theorie der elastischen i cee ol von 


E. Wiechert. 

B. Experimenteller Teil. 
$1. Die benutzten Apparate. 
81,0 


a) Versuchsapparat. 


Die Untersuchungsmethode beruht auf folgendem Prinzip: 
In einem Zylinderkondensator wird ein Isolator frei aufgehängt 
und durch ein elektrisches Feld dielektrisch erregt. Nach 
Abnahme des Feldes gleitet das Dielektrikum in einen zweiten 
Zylinderkondensator und influenziert die innere Elektrode, die 
mit einem Quadrantenelektrometer verbunden ist. Diese Me- 
thode unterscheidet sich prinzipiell von den älteren Arbeiten 
über die Erscheinung des elektrischen Rückstandes und bietet 
einen doppelten Vorteil. Erstens wird hierdurch ein Ein- 
dringen elektrischer Ladung von der Elektrode in das Innere 
des Dielektrikums vermieden, zweitens sind die Isolatoren, die 
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mit der zur dielektrischen Erregung 
leitung in Berührung stehen, gleichzeitig nicht mit der Elektro- 
meterleitung verbunden. Um den gestellten Forderungen zu 
genügen, ist folgende Anordnung getroffen: In einem großen 
Messingzylinder C (Figg. 1 u. 1a) von 80cm Länge und 11,3 cm 
lichter Weite, der einen elektrostatischen Schutz gegen äußere 
Störungen bieten soll, befinden sich zwei Zylinderkondensatoren. 
Der obere Kondensator, in dem das elektrische Feld erzeugt 
wird, besteht aus einem äußeren Messingzylinder 4 von 15 cm 
Länge und 5,4 cm lichter Weite und einer inneren Messing- 
elektrode B von 15 cm Länge und 8 mm Dicke. Der untere 
Kondensator setzt sich aus einem äußeren Messingzylinder 4 
von 8,5 cm Länge und 5,4 cm lichter Weite und einem inneren 
Zylinder B’ von 8cm Länge und 8mm Dicke zusammen. 
Einen festen Halt und genaue Symmetrie des ganzen Systems 
sichert folgende Konstruktion: Auf einem mit zwei Stell- 
schrauben versehenen Dreifuß sind drei Messingröhren von 
30 cm Länge aufgeschraubt, die eine Messingplatte D von 
20 cm Durchmesser und 4,5 mm Dicke tragen. Zwei zuein- 
ander senkrecht stehende, hochempfindliche Réhrenlibellen, 
die durch Schrauben auf der Platte D befestigt sind, gestatten, 
diese einzustellen. Aus der Mitte von D wird ein Loch von 
5,6 cm lichter Weite geschnitten, in das der Zylinder 4’ ein- 
gelötet ist. Diesen verschließt unten eine zweite in ihn genau 
eingepaßte Messingplatte D’. In einer in der Mitte von D’ 
angebrachten Durchbohrung sitzt der durch echten Bernstein 
isolierte Zylinder 2’, den ein dünner Messingdraht von 0,13 mm 
Dicke mit dem einen Quadrantenpaar eines Dolezalek-Qua- 
drantenelektrometers verbindet. 

Der auf einer Drehbank laufend gedrehte Zylinder C steht 
senkrecht auf der Messingplatte D. Drei an Zylinder 4’ fest- 
gelötete Führungsstücke aus Messing haben eine solche Größe, 
daß der auf D aufgesetzte Zylinder C von A’ gleichweit ent- 
fernt ist. Drei Schrauben verbinden C fest mit 4. In ähn- 
licher Weise wird Zylinder 4 durch sechs Führungsstücke 
(drei oben und drei unten) an C befestigt. Diese sind so ein- 
gesetzt, daß A von C gleichen Abstand hat. Den Zylinder € 
verschließt ein laufend gedrehter Messingdeckel #. Durch 
ein in seiner Mitte gebohrtes Loch führt eine Ebonitisolation, 
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in die der mit der inneren Elektrode B verbundene Messing- 
draht von 4 mm Dicke fest eingesteckt ist. Das Ebonitstiick 
wird so abgedreht, daß sich Elektrode B genau in der Mitte 
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Fig. hap Fig. 1 
des oberen Kondensators befindet. Eine in 9cm Höhe im 
Zylinder C eingeschraubte Messingscheibe F trennt die beiden 
Zylinderkondensatoren. In ihrer Mitte hat sie einen kreis- 
Annalen der Physik. IV. — 4. 49 
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förmigen Ausschnitt von 5,61 cm lichter Weite, damit das 


Dielektrikum ungestört von dem einen in den anderen Kon- 
densator gleiten kann. Um die Bernsteinisolation der unteren 
Elektrode B’ gegen die Wirkung des im oberen Kondensator 
angelegten Feldes und dadurch bewirkte Riickstandsbildung 
zu schirmen, und irgendwelche durch das erregte Dielektrikum 
bedingte Influenz der Elektrode B’ während der Messung un- 
schädlich zu machen, wird der Ausschnitt durch zwei halb- 
kreisférmige Messingscheiben @ verschlossen. Diese haben 
mittels zweier dreikantiger Messingstangen 4 eine feste Füh- 
rung durch Zylinder C. 

Innerhalb des oberen bzw. unteren Zylinderkondensators 
hängt das in Zylinderform verfertigte Dielektrikum. Drei 
Zäpfchen aus dem betreffenden Material werden symmetrisch 
auf der oberen Fläche aufgekittet. Durch ihre Durchbohrung 
führen Kokonfäden, die an einem dünnen Messingkettchen 


befestigt sind. (Die Isolation des Kokon erwies sich nach 


mehrfacher Prüfung als ganz vorzüglich. Da jedoch seine 
hygroskopische Eigenschaft eine Leitfähigkeit während der 
langen Dauer der einzelnen Versuche nicht ausschließt, wird 
er zur Sicherheit mit dem zu untersuchenden Material durch- 
tränkt (bei dem Ebonitzylinder wurde reiner Kokon benutzt). 
Die Messingkettchen gehen durch drei in den Deckel Z sym- 
metrisch gebohrte Löcher und hängen in drei Messingstangen 
von 9,6 cm Länge und 4 mm Dicke. Diese sind in eine 
Messingscheibe von 4 mm Dicke und 6 cm Durchmesser ein- 
geschraubt. Die Scheibe hängt in ihrer Mitte an einem dünnen, 
gut geerdeten Messingdraht und gleichzeitig an einem gewöhn- 
lichen Bindfaden (um ein Zerreißen des Drahtes zu verhindern) 
Der Messingdraht und Bindfaden laufen über eine Messing- 
rolle J und enden auf einem Haspel. Auf der Achse des 
Haspels sitzen zwei weitere Scheiben. Diese tragen zwei An- 
schläge, deren Abstände gleich der Fallhöhe des Isolators vom 
oberen bis unteren Kondensator gewählt werden. Die An- 
schläge sind aus Kork verfertigt und schlagen gegen zwei mit 
Filz versehene Spiralfedern, die auf ein Holzbrett geschraubt sind. 
Dieses verbinden zwei starke Schrauben mit einem Wandbrett. 

Die Rolle J läuft in einer Flasche, die in den Messing- 
ring J eingeschraubt ist (Fig. 2). In Z ist J nach allen Seiten 
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frei beweglich und kann in einer bestimmten Stellung durch 
eine Mutter M an JZ festgeklemmt werden. 
durchsetzt oben eine zweite Schraubenspindel N, die in einer 
in die Eisenstange O eingelassene Rinne geführt wird und 
durch leichtes Anziehen den Ring Z mit O fest verbindet. 
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Die Stange O ist zweimal rechtwinklig gebogen und hat am 
unteren Ende einen Ansatz P, der durch die geschlitzte Quer- 
Stange Q gesteckt werden kann. Der Ansatz P trägt ein Ge- 
winde und wird mittels einer Schraubenmutter an Q befestigt. 
Auf zwei Eisenplatten, die in der Zimmerwand eingegipst 
sind, wird die Querstange Q festgeschraubt. Diese Aufhängung 
ermöglicht eine genaue Zentrierung des Isolators. Zu diesem 
Zwecke sind noch an dem großen Zylinder C und auf dem 
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Deckel # je ein Ausschnitt R und 8 angebracht, die durch 
Messingplatten leicht verschlossen werden. 


4 
b) Stromquelle. 


Das elektrische Feld erzeugt eine an die innere Elektrode B 
des oberen Zylinderkondensators angelegte Spannung, die zwei 
bzw. eine Hochspannungsbatterie von je 800 Zellen liefern. 
Um diese vor einer etwa durch Kurzschluß bewirkten direkten 
Stromentnahme zu sichern, ist zwischen B und der Batterie 
ein Jodcadmiumwiderstand eingeschaltet. 


e) Messinstrumente. Ley 


s Zur Messung der am oberen Kondensator angelegten Span- 
nung dient ein Braunsches Elektrometer vom MeBbereich 0 bis 
8500 Volt, das mit der Elektrode B parallel geschaltet ist. 
Die Eichungscurve zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der 
im Elektrometer angebrachten Skala; die größten Abweichungen 
betragen ca. 2,5 Proz., die, wie die Versuche ergaben, keinen 
wesentlichen Fehler bedingen. 

Die in der inneren Elektrode 3’ durch Influenz erzeugte 
Ladung wird mit einem Dolezalek-Quadrantenelektrometer, 
dessen Quadrantenpaare durch echten Bernstein gut isoliert 
sind, gemessen. Die Nadel hängt an einem 0,04—0,07 mm 
dicken Quarzfaden, der nach einem von Bestelmeyer’) an- 
gegebenen Verfahren durch Zerstäuben einer Platinkathode 
leitend gemacht ist, und wird mit einer Westonbatterie nach 
Krüger?) auf ein konstantes Potential 100 Volt geladen. 
Ablesefernrohr nebst Skala sind vom Spiegel der Nadel 3 m 
entfernt. 

In dieser Anordnung beträgt die Empfindlichkeit 2-10—* Volt 
pro Millimeter der Skala. Als elektrostatischen Schutz um- 
schließt den unteren Teil des zwischen dem Dreifuß auf- 
gestellten Elektrometers ein Messingkasten, dessen Grundplatte 
gut geerdet ist. In seinem Innern befindet sich der Ruther- 
fordsche ®) Schlüssel, der leicht die Erdverbindung des einen 


1) A. Bestelmeyer, Zeitschr. f. Instrumentenk. 25. p. 339. 1905. 
2) F. Krüger, Phys. Zeitschr. 7. p. 182. 1906. 
8) E. Rutherford, Radioaktivitat-p. 99. 1907. Deutsche Ausgabe. 
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aus größerer Entfernung zu schließen 
zu öffnen gestattet. Ein sicheres Arbeiten seines Quecksilber- 
kontaktes ist durch die auf der Oberfläche des Hg sich all- 
mählich bildende dünne Oxydschicht gefährdet. Denn hier- 
durch werden elektrostatische Effekte ausgelöst, .die den ein- 
wandfreien Verlauf des Versuches stören. Um diese Fehler- 
quelle auszuschalten, tritt an Stelle des Quecksilberkontaktes 
ein solcher aus Platin, indem ein Platinstift auf einem Platin- 
plättchen, das durch echten Bernstein gut isoliert ist, fest 
aufsitzt. 

Das zweite Qondzaatenpent bleibt dauernd mit der Erde 
verbunden. 

Den oberen Teil des Elektrometers umgibt ein Messing- 
zylinder von 13,5 cm lichter Weite und 10cm Länge, der in 
einen auf die untere Seite der Messingplatte D gelöteten Ring 
festgesteckt ist. Durch ihn geht seitlich der in Messingröhren 
eingeschlossene Zuleitungsdraht von Westonbatterie bis zur 
Nadel. Unten ist in den Messingzylinder eine zweite Röhre 
gelötet, die der von Elektrode B’ nach dem Quadrantenpaar 
führende Messingdraht durchsetzt. Selbstverständlich sind alle 
zum Elektrometer gehenden Zuleitungen von den geerdeten 
Messingröhren durch Bernstein isoliert. Statische Ladungen 
des Bernsteins (bewirkt durch Reiben der dünnen Drähte an 
_ den Isolationen) werden durch Messingröhrchen, die in ihn fest 
eingepaßt sind, vermieden. 
olis 


§ 2. Die Dielektrika. 


Auf ihre Nachwirkung werden untersucht: Kolophonium, 
Ebonit, Schellack, Siegellack, Paraffin ‘und Schwefel. Die Her- 
stellung der Isolatoren ist in der Dissertation?) ausführlich 
beschrieben. 

Mit Ausnahme des Kolophoniums werden alle anderen 
Substanzen auf der Drehbank in Zylinderform angefertigt. 
Um sie im oberen Versuchsraume einem homogenen elek- 
trischen Felde auszusetzen, sind sie 75 mm lang, was der 
halben Länge des oberen Kondensators entspricht. Der 
Durchmesser von 43,55 mm und die lichte Weite von 18,1 mm 


1) E. Schreiber, Gött. Inaug;-Diss, 1912. sen 
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sind so gewählt, daß sie von dem inneren bzw. äußeren 
Zylinder 5mm entfernt sind. Hierdurch wird verhütet, daß 
elektrische Ladungen (vermittelt durch Staubteilchen oder 
feine Fäserchen) auf sie direkt übergehen. In einem Exsik- 
kator werden sie aufbewahrt und durch einen Schutzkasten 
gegen die Einwirkung des Tageslichtes geschützt. 

Frisch hergestellte Isolatoren zeigen ein höchst eigentüm- 
liches Verhalten. Um alle statischen Ladungen wegzunehmen, 
wird das zuerst untersuchte Kolophonium vorsichtig durch 
eine Flamme geführt. In den Apparat eingesetzt, zeigt die 
Nadel des Quadrantenelektrometers zunächst keinen Ausschlag. 
Nach kurzer Zeit wächst jedoch die Ladung auf der Ober- 
fläche des Zylinders bis zu einem maximalen Betrage von 
8330 Skt. Ausschlag an. Erst nach sechs Wochen ist der 
Zylinder ladungsfrei. 

j Ein recht interessantes Beispiel bietet Siegellack. 14 Tage 
- nach seiner Herstellung wird er im Apparate !/, Stunde 
_ Röntgenstrahlen, die in einer Röntgenröhre erzeugt werden, 
ausgesetzt. Kurz nach dem Versuche ist alle Ladung ver- 
_ schwunden, aber bereits am folgenden Tage zeigt sich ein 
deutlicher Ausschlag von 4 Skt., der nach vier Tagen auf 
150 Skt. angestiegen ist. Auf den Zylinder wirkt dann 
_ 48 Stunden ein radioaktives Präparat, Polonium, ein. Auch 


= Methode hat einen negativen Erfolg. Erst nach einem . 


halben Jahre bringt der 48 stiindige Einfluß des Poloniums 
alle Oberflächenladung zum Verschwinden. — Als ungefähr- 
liches radioaktives Präparat wird Polonium benutzt, das auf 
einer Metallplatte niedergeschlagen ist. Auf einem Glas- 
 Dlakiehen befestigt, wird es mit der größten Sorgfalt in den 
Apparat gebracht, um den zu untersuchenden Zylinder seiner 
: Einwirkung auszusetzen. Nach seiner Entfernung. zeigt eine 
genaue Prüfung keine störende Nachwirkung. — 

R Der Verlauf dieser merkwürdigen Erscheinung wird an 

 Schellack näher verfolgt. Der frisch hergestellte Zylinder 

wird sieben Tage nach seiner Bearbeitung auf der Drehbank 
im Versuchsapparat aufgehängt und 48 Stunden Polonium 
= = Bereits zwei Stunden, nachdem das Präparat ent- 
_ fernt ist, zeigt das Elektrometer einen Ausschlag von 2 Skt., 
der nach einer Woche den maximalen Betrag von 19,2 er- 
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reicht. Das Anwachsen der Ladung geschieht in ganz un- 
regelmäßiger Form, oft ist an einem Tage ein deutlicher 
Rückgang zu finden, da folgt schon am folgenden Tage ein 
Ausschlag bis zu 6—7 Skt. Nach 1!/, Monaten konnte mit 
der eigentlichen Untersuchung begonnen werden. 

Diese Erscheinungen legen die Vermutung nahe, daß in 
frisch gegossenen und mechanisch bearbeiteten Isolatoren 
Spannungen vorhanden sind, deren Ausgleich die Oberflächen- 
ladungen verursacht. Für diese Annahme spricht der Um- 
stand, daß ein Isolator durch leichte Erschütterungen, wie sie 
sich bei dieser Versuchsanordnung durch sehr schnelles Ab- 
rollen der Zylinder, ohne daß sie dabei den Boden des 
Apparates berühren, hervorrufen lassen, dauernde Ladungen 
aufweist, die wohl durch Molekularkräfte (Spannungen) aus- 
gelöst sind. Fast eine ganze Woche vollständiger Ruhe ist 
nötig, um die Untersuchung fortzusetzen, während durch Reiben 
an den Metallwänden verursachte Ladungen durch Polonium 
sofort für immer verschwinden. 

Um die Dielektrika gebrauchsfähig zu machen, werden sie 
daher in einem Exsikkator, dessen Grundplatte durch Zinn- 
folie gut geerdet ist, eingeschlossen und !/,—!/, Jahr ohne 
Lichtzufuhr sich selbst überlassen. Dann genügt eine Ein- 
wirkung unseres Präparates, um binnen kurzer Zeit die 
statischen Ladungen, die sich bei etwas unvorsichtigem Ein- 
setzen durch Reiben gebildet haben, aufzuheben. pa < 


§ 3. Versuchsanordnung. 


Nachfolgende Skizze zeigt uns das Schaltungschema in 
seiner benutzten Form. 

Bei den Vorversuchen dient als Stromquelle eine Influenz- 
maschine. Diese treibt ein Motor, dem zu seiner Regulierung 
Glühlampenwiderstände vorgeschaltet sind. Um ein möglichst 
konstantes Potential zu erhalten, sind dem einen Pol der 
Maschine zehn Leidener Flaschen parallel gelegt. Bei den 
Versuchen stellen sich jedoch einige Mängel ein. Erstens ist 
es äußerst schwierig, infolge der Stromschwankungen im 
städtischen Leitungsnetz den Motor gleichmäßig laufen zu 
lassen und dadurch Fehler in der Spannung bis zu 20 Proz, 
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und mehr zu vermeiden. Zweitens verursacht der öfters ein- 
tretende Polwechsel der Maschine unliebsame Störungen. Wie 
die Beobachtungen ergeben, reichen Spannungen bis zu 
3000 Volt für die Untersuchungen vollkommen aus. Weit 


fils 
‘Sob lide 
hen 


Itungsschema. 


bequemer können wir über diese in den beiden Hochspannungs- 
batterien verfügen. Für die Hauptversuche wird daher die 
Influenzmaschine durch die Batterien ersetzt. Das Versuchs 
schema bleibt ungeändert., — 
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§ 4. Beobachtungsmethode. 


Der Beobachtungsraum ist während der Dauer der Unter- 
suchungen verdunkelt, um die Zimmertemperatur möglichst, 
konstant zu erhalten (im Laufe eines Tages schwankt sie um 1°) 
und den Einfluß des Tageslichtes auf den Isolator unschädlich 
zu machen. 

Das Dielektrikum wird mit einem glatten weißen Papier 
umgeben, aus dem Exsikkator genommen, an die Messing- 
kettchen gehängt und mit der größten Vorsicht in den Ver- 
suchsapparat gebracht. Durch Öffnen der beiden Messing- 
platten 2 und $ kann es genau ausgerichtet werden. 

Infolge des sehr schnellen Abklingens der dielektrischen 
Erregung wird folgende indirekte Methode zu ihrer Messung 
eingehalten. Zu Beginn eines jeden Versuches wird der Isolator 
auf Oberflächenladung geprüft. Zeigt das Elektrometer keinen 
Ausschlag, dann wird er mittels des Haspels in die Mitte des 
oberen Kondensators gebracht, die halbkreisförmigen Scheiben 
geschlossen und zu einer bestimmten Zeit, die durch das Aus- 
lösen einer Stoppuhr angezeigt wird, mittels eines Paraffin- 
kommutators die Spannung angelegt. Nachdem 8 bzw. 2, 1, 
!/, oder !/, Minuten verstrichen sind, wird ausgeschaltet und 
gleichzeitig eine zweite Stoppuhr angelassen, die beiden 
Scheiben Z sofort auseinandergezogen, das Dielektrikum durch 
den Haspel in den zweiten Kondensator gebracht und nach 
!/; bzw. 1 Minute die Erdung des einen Quadrantenpaares 
durch Ziehen an dem Rutherfordschen Schlüssel. aufgehoben. 
Gleichzeitig wird die eine Uhr gestoppt und die andere in 
Gang gesetzt. Nach einigen Vorversuchen war eine sichere 
Handfertigkeit angeeignet. Um die Influenz der inneren Elek- 
trode B’ zu messen, führt der Haspel den Zylinder in den 
oberen Kondensator zurück, die beiden halbkreisförmigen 
Scheiben werden geschlossen und der Ausschlag der Elektro- 
meternadel beobachte. Nach Verlauf von 3 Minuten, die 
nötig sind, bis die Nadel sich vollkommen beruhigt hat, wird 
die Messung in derselben Weise wiederholt. 7 

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Versuchen wird stets 
so lange gewartet, daß keine von dem ersten herrührende 
Nachwirkung während der Ausführung des zweiten zu bee 
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_ fürchten ist. Denn wie einige Untersuchungen erkennen lassen, 
darf diese Vorsicht nicht außer acht gelassen werden. Erstens, 
werden zwei Messungsreihen kurz nach dem Verlauf der ersten 

vorgenommen, so stellt sich eine wesentlich andere Nach- 

wirkung ein, als wenn 2—8 Stunden nach dem ersten Ver- 
suche verflossen sind. Zweitens laden sich die Zylinder in- 
folge der fortgesetzten dielektrischen Erregung, namentlich 
wenn sie hohen Potentialen ausgesetzt sind, schwach negativ 


bis zu einem Ausschlag von 2—4 Skalenteilen auf. Erst nach 


zu befolgenden Vorsichtsmaßregeln erfordern die Untersuchungen 
einen langen Zeitaufwand. Die Kontrollmessungen werden 
durchschnittlich erst 8 Tage nach dem ersten Versuche vor- 
genommen; bei allen ergibt sich eine befriedigende Überein- 
stimmung. 
Recht interessant ist es, den Einfluß verschiedenartiger, 
_ kurz hintereinander einwirkender elektrischer Felder zu beob- 
achten. Bei einigen Isolatoren sind derartige Versuche an- 
gestellt. Wirken z. B. nacheinander ein negatives, dann posi- 
tives und zuletzt wieder ein negatives Feld derselben Stärke 
ein, so beobachtet man ein Wandern unserer Elektrometer- 
_ nadel von der einen Seite der Skala nach der anderen und 
wieder zurück in der Weise, daß sie nach der dem negativen 
Felde entsprechenden Seite einen Ausschlag anzeigt, dann die 
Ruhelage überschreitet, nach der anderen Seite ausschlägt und 
- schließlich nach einem zweiten Durchgang durch die Ruhe- 
lage wieder in die erste Richtung zurückkehrt und allmählich 
den Nullpunkt erreicht. Wir begnügen uns mit der Fest- 
_ stellung der Tatsache, ohne genauere Messungen anzustellen. 


dikes § 5. Resultate. 


ee a) Nachwirkungen von Kolophonium, Ebonit, Schellack 
und Siegellack. 

Die Untersuchungen sind mit Spannungen von — 3200, 

= 2600, — 2120, — 1650, — 980, — 490 Volt ausgeführt. 

An die innere Elektrode ist der negative Pol der Hoch- 

 spannungsbatterie angelegt, um die innere Fläche des Isolators 

positiv zu erregen. Irgendwelche schädliche Einflüsse — 
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"em: es unvorsichtiges Abrollen des Zylinders, was eine nega- 
tive Aufladung bewirkt, oder durch größere Staubfäserchen 
auf den Isolator übertragene Elektrizitätsmengen — fallen 
dadurch am sichersten ins Auge. 

Die Expositionszeiten, während deren die Dielektrika dem 
elektrischen Felde ausgesetzt sind, betragen 3, 2, 1, 1/, und 
1/, Minuten. Für die Expositionszeit 3 Minuten kommen bei 
unseren Messungen nur — 1650, — 980 und — 490 Volt in 
Betracht, da der Meßbereich unserer Skala nicht ausreicht, 
um die durch höhere Spannungen bewirkte dielelektrische Er- __ 
regung zu beobachten. In Tabellen und Kurven: sind die — 
Resultate niedergelegt. - Hierin bedeuten 7 die angelegte ar 
Spannung, 7 die Expositionszeit, 2 gemessene Zeit der Nach- 
wirkung und z der in Zentimetern gemessene Ausschlag der 
Elektrometernadel. Um Kurven von übersichtlicher Größen- 
ordnung zu erhalten, sind nach E. Wiechert auf der Ordi- 
natenachse die Ausschläge x (in Zentimeter) in der gebräuch- 
lichen Form eingetragen, während der Abszissenachse solche _ 
t-Werte (in Minuten) entsprechen, die in geometrischer Pro- 
gression anwachsen. 

Wegen der Nachwirkungskurven und Tabellen von Kolo- fe 
phonium, Ebonit und Schellack sei auf die Dissertation!) ver- 
wiesen. In aller Kürze geben wir im folgenden die Resultate. 

Die Nachwirkungskurven des Kolophoniums klingen auBer- —_— 
ordentlich schnell ab. Nach 3 Stunden beobachten wir sowohl 
bei einer Expositionszeit von 3 Minuten und einer Spannung 
von — 1620 Volt als auch bei einer solchen von 2 Minuten 
und — 3150 Volt keinen erheblichen Ausschlag. Bei kleinen 
Expositionszeiten 7 und Spannungen 7 erreichen wir nıch 
kurzer Zeit den Nullpunkt; z. B. für 7=!/, Minute und 
V =— 490 Volt ist nach ¢=18 Minuten die Nachwirkung 
zu Ende, 

Ein ähnliches Verhalten zeigt Ebonit. Die dielektrische — 
Erregung ist etwas größer als die des Kolophoniums, jedoch 
erfolgt das Abklingen der Nachwirkung bei 7 = 3 Minuten 
und VY = — 1670 Volt schon nach 5 Stunden, bei 7= 2 Minuten 
und / = — 3210 Volt allerdings erst nach zirka 9 Stunden. 


1) E. Sehreiber, Le. 
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E. Schreiber. 
Bei kleinem 7 und 7 geht auch hier der Effekt sehr schnell 
zurück, und wir erreichen bei Y= — 490 Volt und 7'= '/, Minute 
bereits nach 16 Minuten die Ruhelage. 

Ein von den beiden ersten Materialien abweichendes Ver- 
halten zeigen Schellack und Siegellack. Zunächst ist bei 
Schellack ein außerordentlich weitgehender Unterschied zu 
finden. Eine Expositionszeit von 3 Minuten und eine Spannung 
von. — 1620 Volt bewirkt eine Erregung, die erst nach 
34 Stunden keinen Ausschlag der Nadel mehr erkennen läßt, 
während bei kleinem 7 und 7 schon nach !/, Stunde jede 
Nachwirkung aufhört. Welche Erregung eine sehr lange Ex- 
positionszeit von 7= 1 Stunde und Y= — 8210 Volt auslöst, 
zeigt folgender Versuch. Nach 5 Tagen ist der Ausschlag bis 
auf 2 Skalenteile vom Nullpunkt zurückgegangen. 

Bei Siegellack stellt sich ein geringerer Effekt ein als 
bei Schellack. Im folgenden sind die Kurven und Tabellen 
für diesen Isolator gegeben, da wir die Werte im Anhang 
bei. Anwendung der Wiechertschen Theorie teilweise wieder 

Siegellack. 
V =— 1630 Volt. 7 = 3 Min. 


x t x | t 
30° 8,44 26™ 22,8° 
0 1,46 29 37,1 
0 6,68 82. 43,5 
34,4 6,02 38. 0 


ay 
= 
41,96 42,7 4,81 
81,97 21,6 8,23 
27,53 48,0 2,64 95 34,1 bei 
24,58 26,4 2,06 15 
28,09 19,2 1,81 GA 
20,48 81,2 1,22 188 47,1 
19,74 10 6,2 0,64 255 51400 
18 28,6 0,25 886 458 
10,88 19 55,5 0,08 410 
9,74 | 23 89 0,01 517 102 
a 
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(t min) 


781 
96 
92 
80 
76 | 
58 
60 
56 
5 
\ 
\ 
\ 
& 
20 
4 \ 
\ 
N 
N 
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= 
t x t | x | t 
T=3Min.| 7,34 38,5° | 10,54 30" 0,7 
0= 30,0° | 6,66 8 83,6 | 9,46 33 8,8 
1 o it. at 9 21,6 8,75 36 39,9 
2 24 5,52 10 57,8 8,06 40 31,0 
3 574 4,17 14 19,2 | 6,8 48 57,3 
4 48,0 8,4 17 57,1 | 6,58 50 37,4 
5 28,8 2,87 21 51,0 5,85 55 14,9 
6 16,8 2,48 25 2,0 5,01 61 45,7 
7 34,8 | 2,22 28 6,6 3,98 76 29,3 
8 43,2 1,93 31 34,9 3,52 87 40,8 
9 40,8 1,72 35 85 8,35 94 68 
10 39,8 1,36 45 29,6 | 2,44 117 13,0 
14 95 1,06 55 36,9 | 2,04 139 29,0 
17 81,9 0,76 70 57,7 1,58. 169 43,8 
20 493 9,57 86 0,8 1,28 208 50,2 
24 90 | 0,49 95 11,9 0,74 277 32,6 
27 29,6 | 9,33 116 11,8 0,6 308 55,6 
30 52,0 0,13 158 21,6 0,4 375 5,0 
84 21,3 0,09 178 11,6 0,16 | 448 5,8 
89 40,4 0,02 224 18,1 | 0,1 508 22,7 
ss 4,7 | 0,03 556 27,4 
58 35,5 V=—8220V. 7=2Min. | 
63 57,5 et 0= 30,0° || V= — 2630 V, T=2 Min. 
74 23,0 _ 1 0 _ 0= 30,0° 
82 19,4 82,8 2 1,2 96,33 1 i¢ 
104 51,1 | 61,65 8 89,7 69,4 2 86 
143 17,2 58,67 3 56,0 46,66 8 55,2 
204 40,2 | 54,88 4 24,0 41,34 4 83,6 
292 58,8 47,08 5 36,0 37,89 5 74 
354 89,1 41,71 6 26,4 31,9 6 24,0 
414 52,1 36,32 7 12,3 || 25,83 7 49,5 
81,4 8 144 || 28,8 8 43,2 
T=3Min.| 28,84 9 21,6 | 28,46 9 5,0 
0™ 30,0° || 26,73 10 22,5 | 20,87 10 28,8 
1% | 24,02° 11 55,2 19,48 11 22,0 
2 3,6 | 21,05 | 13 46,3 17,77 | 12 893 
8 12,0 | 1695 | 17 78 | 14,82 | 14 57,1 
4 24 15,02 20 26,1 | 18,87 | 16 85,1 
14,4 13,39 28 44,7 12,41 | 18 42,6 
4,8 10,71 | 


782 
=== 
= 
74,2 
16,99 
» 14,16 
3 
18,72 
11,96 
4 
4,16 
3,08 
104 
1,2 
0,88 
0,17 
Van 
0,01 
V=—4 
De 
x 2 = 
14,28 
11,84 
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Siegellack. 
| t a t 
V=—2630V. T=2Min.| 3,66 51™ 9,2 1,08 115™ 21,9 
9,42 25™ 41,2° 3,03 59 8,8 0,92 | 125 5,2 
7,89 30 27,6 2,51 69 25,8 0,7 155 11,5 
7,14 33 40,6 2,16 79 50,7 0,44 201 17,0 
6,27 38 15,4 1,67 95 54,5 0,81 252 24,8 
5,9 2 35 1,37 111 86,7 0,17 282 38,8 
4,66 51 29,8 1,02 129 45,7 0,01 362 28,4 
8,6 62 39,9 0,77 160 15,2 
3,03 75 86,2 0,43 211 51,0 | y=—980V. T=2 Min. 
2,2 99 50,5 0,19 257 43,0 
1,68 118 27,4 0,2 296 43,5 61,1 0” 80,0° 
1,2 160 37,5 0,08 369 4,9 45,46 1:5 
0,97 181 50,2 0,05 | 448 464 | 28,56 2 12,0 
0,73 226 25,5 ; 17,55 3 54,8 
0,41 279 5,8 = -1630V. T=2Min. 15,41 4 33,6 
0,24 | 340 19,8 | 93,76 0" 30,0° 13,86 5 19,2 
0,12 | 408 3,5 | 70,94 u 11,92 6 24,0 
0,04 465 2,9 48,1 Sas 10,49 7 19,3 
| 8 27ı 9,2 8 14,4 
-V=-2130V. T=2Min. 29 | 4 96 8,56 9 16,8 
= 0” 30,0° | 2328 | 5 12,0 7,56 10 48,0 
80,96 1 0 18,62 6 55,8 7,89 1 8,4 
56,82 2 24 17,95 7 8,1 5,84 14 22,8 
41,74 3 22,9 15,83 8 28,8 4,13 18 0,6 
33,56 4 26,4 14,2 9 31,2 8,91 21 41,2 
28,35 5 28,8 | 12,91 10 34,4 8,46 25 02 
24,19 6 48,2 10,44 13 39,8 2,95 28 44,7 
21,38 1 83,6 8,4 17 28,0 2,53 82 14,9 
18,92 8 88,4 7,28 20 47,7 2,38 35 35,6 
17,84 9 31,2 6,18 24 25,2 1,99 41 20,8 
16,75 10 22,0 5,48 27 46,5 1,52 58 52,2 
13,1 13 41,4 4,75 31 87 1,21 64 42,2 
10,49 17 6,8 4,24 84 35,4 1,05 75 11,1 
9,13 20 24,2 3,76 40 0 0,88 85 47,4 
a 23 45,4 8,27 45 15,8 0,8 91 30,0 
——a 27 24,7 2,96 50 40,7 0,64 102 55,6 
, 5,91 80 51,5 ° 2,85 61 5,7 0,4 133 34,0 
5,39 34 24,3 1,99 71 40,9 0,21 182 20,3 
4,66 89 40,7 1,57 | 88 472 0,09 227 40,6 
4,12 44 48,7 1,88 | 93 44,6 0,01 294 5,7 
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96 
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5 
48 
36 
32 
28 
24 
12 
8 
4 
0 


5 Berar — 
| 
WERKE 
| 
Er 
\ 
\ 
| 
- 
& 
l 
2 a4 
| 
IV. Folg 50 


x t t t 

 V=-4%0V. T=2 Min. | 13,71 10™ 8,5° 4,67 24™ 48,5° 
81,08 0= 30,0° | 10,67 18 25,1 4,1 28 7,3 
21,0 er 9,52 14 35,0 3,62 31 28,5 
13,48 2 12 7,74 18 2,2 3,28 35 1,4 
9,05 3 44,9 6,63 21 25,3 2,78 40 25,5 
8,55 4 0,7 5,81 24 46,7 2,48 47 3,5 
7,12 5 16,8 5,04 28 8,3 2,17 52 21,3 
5,81 6 40,8 4,28 31 29,3 1,84 59 46,5 
5,24 7 19,5 3,99 34 50,5 1,62 67 31,8 
4,48 8 838,4 3,39 41 15,6 1,33 $1. 83 
4,12 9 31,2 2,97 47 18,8 1,07 94 46,4 
8,87 10 43,2 2,51 53 170 0,93 110 35,3 
3,68 1 1,5 | 2329 58 58,8 0,5 143 25,3 
2,84 14 19,5 | 2,0 67 38,8 0,29 197 12,3 
2,29 17 48,0 1,66 78 7,8 0,15 242 12,0 
2,01 21 18,5 | 1,32 94 58,3 0,06 304 11,2 
1,62 24 43,4 | Li 111 31,4 ; 

1,48 28 25,2 0,8 128 59,1 |V=—2120V. T=1Min. 
1,25 31 52,2 | 0,6 181 11,1 84,04 0= 30,0° 

1,01 85 32,7 0,39 243 32,6 61,13 Br 

0,9 40 48,8 0,3 289 23,1 36,83 2 6,0 
0,74 49 5,0 0,2 350 59,3 | 19,77 3 52,0 
0,47 62 24,0 0,13 | 413 24,8 | 18,75 4 48 
0,32 70 34,1 0,01 474 288 | 15,8 5 24,0 
0,25 86 215 raiMin, | 1916 6 26,4 
0,11 | 100 17,1 10,82 1 318 
0,07 118 20,9 95,31 | 0» 30,0° 10,0 8 19,2 
0,01 148 37,7 69,92 1 0 9,11 9 312 
_ || 45,04 2 0 8,35 10 43,7 

V= —3220V. T=1Min.| 95,56 3 42,4 6,24 13 59,6 
= 0” 30,0° | 22,98 4 43 | 5,713 15 10,6 
78,64 1 0 | 1944 5 12,0 4,61 19 3,0 
52,88 ee | 16,46 6 16,8 3,92 22 28,2 
32,23 3 44,1 13,96 T 832,7 3,31 26 1,4 
29,29 & * | 12,4 8 33,6 3,0 29 20,5 
24,4 5 21,6 | 11,65 9 21,6 2,57 32 22,6 
19,49 6 49,3 | 10,38 10 41,1 2,41 35 35,9 
16,96 7 42,2 | 8,2 14 4,3 2,19 42 14,9 
15,34 8 38,4 | 6,67 17 86,8 2,0 47 36,1 
14,32 9 81,2 | 5,36 21 33,9 1,8 52 41,5 
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788 
Siegellack. 
x t | x | t x 
V=—2120V. T=1Min. V=-980V. T=1Min.| 2,1 gm 33,8: 
1,52 59" 53,2" | 88,44 0= 30,0° 1,94 9 53,6 
1,22 66 37,1 24,01 1 0 1,79 10 57,6 
0,95 82 55,5 14,44 1,44 12 12,2 
0,76 | 100 28 9,38 3 49,0 1,18 15 27,0 
0,57 115 44,4 8,61 4 6,7 0,97 18 54,5 
0,38 136 51,8 7,11 5 33,6 0,77 23 13,0 
0,17 184 17,1 5,67 6 56,2 0,58 26 51,4 
0,03 239 31,2 4,95 7 43,8 0,5 80 25,5 
4,51 8 43,2 0,42 83 47,2 
= —-1630V. 7=1 Min. 4,12 9 36,0 0,34 36 49,5 
63,42 0= 30,0° 8,95 10 14,4 0,31 42 34,1 
45,0 1 0 3,56 11 33,2 0,15 53 2,8 
25,24 2 108 2,64 14 54,1 0,11 63 50,4 
15,64 8 44,8 2,24 18 17,2 Ges 8 9,9 
13,88 4 192 | 1,87 noe, 
11,96 5 21,6 1,56 25 18,2 |y= -3240V. 7=!/,Min. 
10,08 6 28,8 1,39 28 38,5 82,8 0= 30,0% 
8,34 7 39,8 1,12 32 30,3 56,25 1 0 
1,76 8 14,4 1,08 36 22,5 29,24 2 3,6 
7,04 9 26,4 0,84 41 47,0 16,96 3 53,0 
6,01 10 56,1 0,7 49 28,3 15,14 4 34,8 
4,72 14 17,3 0,54 54 59,0 13,2 5 81,2 
3,85 17 31,7 0,46 60 45,0 11,68 6 24,0 
8,38 20 55,6 0,45 68 19,6 9,75 1 35,9 
2,79 24 87,6 0,28 82 33,6 8,8 8 32,8 
2,38 28 83,3 || %16 99 12,0 8,04 9 36,0 
2,14 31 58,5 0,09 113 53,8 7,64 10 19,2 
1,84 35 45,1 0,03 134 50,9 6,77 11 49,4 
1,58 41 34,8 0,01 182 29,5 5,13 15 1,5 
1,41 47 21,3 4,54 17 6,0 
117 55 32.9 |7=-480V. T=1Min. 3,99 20 10,1 
0,9 68 29,2 19,29 0= 30,0° 3,27 24 28,1 
0,8 72 48,5 12,48 u 2,75 28 20,2 
0,61 88 9,2 7,51 2 0 2,51 31 84,5 
0,49 105 12,6 4,75 3 35,5 2,02 88 26,5 
0,32 142 49,0 8,96 4 22,2 1,96 | 41 42,6 
0,18 158 38,6 | 8,36 5 16,8 1,84 | 47 5,6 
0,11 170 14,4 | 2,76 6 48,0 1,52 | 52 83,8 
1 | 
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Siegellack. 


t 


V=—8240V. T="/,Min. 


1,07 
0,92 
0,78 
0,69 
0,36 
0,27 
0,15 
0,07 
0,01 


V=—2630V. T=!/,Min. 


64,39 
41,4 
22,4 
13,16 
12,25 
10,68 
9,07 
7,65 
6,66 
6,16 
5,72 
5,34 
3,96 
3,26 
2,68 
2,37 
2,07 
1,84 
1,72 
1,46 
1,84 
1,22 
0,96 
0,81 
0,79 
0,5 
0,48 
0,35 


156™ 48,6° 
220 41,1 


OV. T="/, Min. 
0™ 30,0° 


om wm 


7,4 


0 

6,0 
43,9 
16,8 
16,8 


74™ 52,8° 0,11 | 4,96 6 52,7 a hoe 

79 21,6 | 004 

201 5,4 21 17 4 

4 10,97 ’ 9,1 

1 0 5,16 33,6 0.87 

4,76 

2 1,2 | ’ 31,2 0,7 

4,66 ‚19 46 27,6 

| 85 8,6 0,66 52 12.4 

| 

6,7 0,57 58 13,6 

2 „46 64 35,8 

6 19,2 29,5 

9 26,4 147 6,7 0 ets 

10 19,2 1,26 45,5 Be. 

11 14,8 0,88 93,5 |7=-980V. T=1,Min. 

14 42,9 | 08 | 2484 | 

is 22,2 | 59 11,1 14,84 1 0 

21 44,5 0,63 68 35,2 8,4 

25 17,6 0,52 75 58,1 5,15 3 42,1 Be 

28 460 | 04 96 24,2 4,55 4 144 

35 48,7 0,22 122 31,9 2,87 6 57,0 I. 

44 55,5 0,1 186 11,8 241 | 8 192 ae 

50 85,1 0,02 | 220 56,2 224 | 9 180" oe 

5 2,05 

56 14,9 | 7 = —1630 V. T="), Min. 

62 57 | 1,56 - 

67 58,4 2 ot 0" 30,0° 1,24 16 50,4 ere 

91 11,8 = 1 0 1,01 20 39,8 a 4 

106 52,5 ‚48 2 3,6 0,98 23 51,0 

749 | 4 16,8 052 | 35 56,4 


Siegellack. 
x t | 

5,28 7 oe 0,72 36™ 47,9° 

0,44 41™ 56,2° 4,32 8 38,6 0,69 42 42,5 
0,36 50 81,0 4,09 9 16,8 0,61 49 25,1 
0,25 60 55,6 8,56 10 23,1 0,49 57 12,4 
0,18 12 57,6 2,94 18 58,6 0,39 63 23,6 
0,09 99 37,2 2,35 16 59,4 0,83 1 6,7 
0,02 | 116 23,3 2,0 20 28,6 0,23 90 43,7 
1,73 23 44,8 0,04 136 49,8 

= -480V. T="/,Min.|| 1,55 27 21,0 
0m 80,0° 1,3 so 59,6 —2120V. T="/,Min. 

1 0 1,16 34 59,4 31,02 u” 30,0° 

2 10,8 1,03 40 20,8 17,27 1 0 

8 46,2 0,85 45 38,7 9,85 2 3,6 

4 38,6 0,66 52 29,9 5,8 8 47,2 

5 14,4 0,57 58 15,0 4,86 4 36,0 

6 50,5 0,5 64 8,1 4,04 5 38,4 

7 19,3 0,41 72 36,1 8,27 6 57,4 

8 38,4 0,31 86 24,0 2,95 7 45,6 

9 40,8 0,28 94 16,7 2,64 8 48,0 

10 53,3 0,21 108 27,0 2,39 9 53,5 

13 59,9 0,19 126 48,3 | 2,28 10 57,6 

19 2,4 0,12 146 50,8 | 1,84 13 4,6 

22 46 |y=—2690V. Min | 99 180 

25 29,2 4 

27 | 0m 80,0° 1,06 23 33,8 

31 343 | 1 0 0,95 | 68 

35 932 | 0,79 32 3,1 

a 156 | 2 8 863 | 068 | 38 29,8 

46 44,2 “11 4 81,2 0,41 49 40,8 

se a0 | 5 192 | 08 64 34,4 

61 298 | 0,25 15 51,3 

ne 7 12 | 009 | 106 21,9 

; 3,4 8 28,8 

T= 1/,Min. 3,16 9 26.4 1630V. T= Min. 

0™ 30,0° 2,95 10 27,7 24,75 0m 80,0° 

2,3 18 „85,2 14,44 

ee 1,65 18 26,0 7,84 2 18,2 

ye 1,45 22 0,4 4,61 3 49,1 

: = 1,24 25 19,4 4,25 4 6,1 

3,47 5 19,2 

6 38,4 


7 
; * 
= 
hy) 
3 
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£132 
fay 0 
Siegellack. 
x | t x t x t 
58 32™ 49,0° 
0,47 35 58,7 | 
2,47 qm 26,39 | 0,42 39 24,7 | 14,87 0= 80,0" 
2,28 8 33,6 0,39 45 14,2 8,02 
2,01 9 26,4 0,31 52 23,2 4,28 
1,76° 10 44,5 0,24 62 48,0 2,77 
1,25 14 52 0,16 79 21,6 2,24 
1,02 17 33,0 0,08 91 31,2 1,9 
0,92 1,6 


ungen bei dielektrischer Erregung. 
= 
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oes | 2 | 
7 81,3 | 5 
0,01 | 150 43,7 
94 


E. Schreiber. 


Siegellack. 

t x | t | x | t 

—9s0v. T="/,Min.| 0,16 | 50" 1,8" 0,85 | 7™ 
129 | 8™ 88,6" | 0,09 65 56,4 0,72 | 8 88,4 
1,16 9 40,8 | 0,08 76 41,5 0,69 9 26,4 
0,99 10 51,0 | py 0,58 10 14,6 
0,76 13 56,9 ='/Min.) 04 13 34,2 
0,53 17 481 | 773 | 0” 30,0° 0,38 | 16 47,8 
0,49 20 47,9 | 4,38 ı @ 0,35 | 19 57,8 
0,39 24 11,1 | 2,52 2 6,0 0,28 23 47,4 
0,35 27 19,5 | 1,48 8 55,0 02 | 28 50,1 
0,3 30 27,7 | 1,28 4 28,8 0,12 | 34 6,8 
0,25 38 47,4 | 1,08 5 38,4 0,07 | 39 2,8 
0,21 | 40 24,7 | 0,98 6 40,8 0,04 | 8 9,7 


Eine Expositionszeit von 3 Min. und eine Spannung von 
— 1630 Volt löst eine 9stündige Nachwirkung aus. Bei 
kleinem 7 und 7 verschwindet bereits nach */, Stunden die 
Erregung. 
f Überraschend wirkt die Tatsache, daß bei T=!/, Min. 
und V = —490 Volt bei allen Isolatoren nach ¢ = 30 Sek. un- 
gefähr dieselbe Erregung beobachtet wird, und die Nachwirkungs- 
kurven fast in derselben Weise verlaufen. Alle untersuchten 
Dielektrika lassen die Gesetzmäßigkeit erkennen, die aus- 
sagt, daß für sehr kleine T und V der Verlauf der Nachwirkung 
der gleiche ist. 
wey Für größere 7 und 7 zeigen die vier Isolatoren ein 
2 an unter sich vollkommen verschiedenes Verhalten. Öfters können 
_ wir beobachten, daß bei demselben 7 und V nach ¢ = 30 Sek. 
dieselbe dielektrische Erregung statthat, daß aber die Nach- 
_ wirkungskurve der einzelnen Dielektrika vollkommen ver- 
schieden ist. Die gezeichneten Kurven weisen alle auf einen 
ganz regelmäßigen Verlauf der Nachwirkung hin. Sie wächst 
mit der Dauer und Stärke des elektrischen Feldes. Bei den 
meisten Beobachtungen nimmt sie während der ersten 10 Min. 


ei 
| 
| 
| 
‘ | 
| 
- 
d 
4 
a sehr schnell linear ab, um dann später der ¢-Achse ihre kon- I 
aa. vexe Seite zuzukehren und langsam asymptotisch zu verlaufen. 
Die Geschwindigkeit, mit der wi der Ruhelage nähern 
ne, re ie Geschwindigkeit, mit der wir uns der Ruhelage nähern, 
_ 


wird mit wachsender Größe und Dauer des elektrischen Feldes 
kleiner. 

Die Größe der Nachwirkung kann bei der getroffenen 
Versuchsanordnung für £= 0 nicht beobachtet werden. Es 
bleibt daher die recht interessante Frage offen, ob die Ver- 
längerung unserer Kurven bis zum Schnittpunkt mit der 
Ordinatenachse den wirklichen Verlauf darstellt. Wie z.B. 
die Nachwirkungskurven von Paraffin und Schwefel lehren, 
scheint bei allen Isolatoren nach Aufhebung des erregenden 
elektrischen Feldes ein Wendepunkt aufzutreten, so daß das 
erste Stück der Nachwirkungskurve seine konkave Seite der 
t-Achse zuwendet. 

b) Nachwirkungen von Paraffin und Schwefel. En 


Die Untersuchung von Paraffin und Schwefel bietet in- 
sofern hohes Interesse, weil immer noch die Frage strittig ist, 
ob beide Isolatoren eine Nachwirkung zeigen. Mit dieser Auf- 
gabe beschäftigen sich die Arbeiten von C. Dieterici?), 
L. Arons?), H. Muraoka°), Hasenéhrl.4) Nachdem Max- 
well5) seine Theorie über das geschichtete Dielektrikum aus- 
gebaut hatte, versuchten diese Autoren ihre Beobachtungen 
mit den theoretischen Folgerungen Maxwells in Einklang zu 
bringen. Diese Theorie, nach der im homogenen Dielektrikum 
kein Rückstand auftritt, ist durch Rowland und Nichols®) 
für Kalkspat, durch Hertz’) für Benzin, durch Arons, 
Muraoka und Hasenöhrl für Paraffin bestätigt-_ Wenn 
auch die Untersuchungsmethode der Rückstandsbildung prin- 
zipiell von der unsrigen abweicht — denn bei den älteren 
Messungen ist das Dielektrikum meistens mit dem Konden- 
sator fest verbunden — und dadurch weit kompliziertere Ver- 
hältnisse auftreten als bei unserer Versuchsanordnung, ‘so läßt 


1) C. Dieterici, Wied. Ann. 25. p. 545. 1885. regan 
2) L. Arons, Wied. Ann. 35. p. 291. 1888. den tala 
3) H. Muraoka, Wied. Ann. 40. p. 328. 1890. di osuait 


4) F. Hasenöhrl, Wiener Ber. 107. p.1085. 1898. 0. 

5) J. C. Maxwell, Elektrizität und Magnetismus p. 468. 1883. 
Deutsche Ausgabe. 

6) H. A. Rowland u. E. F. Nichols, Phil. Mag. (5) 11. p. 414. 1881. 

7) H. Hertz, Wied. Ann. 20. p. 279. 1883. 1771] 
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doch der ähnliche Verlauf des Rückstandes Schlüsse zu, die 
sich mit unseren Beobachtungen decken. 

Unsere Messungen zeigen eine deutliche Nachwirkung des 
Paraffins. Im Maxwellschen Sinne haben wir eine solche zu 
erwarten, denn ein Rückstand muß auftreten, wenn in dem 
untersuchten Körper das Verhältnis von Dielektrizitätskonstante 
und Leitungsvermögen oder die diesem Verhältnis proportionale 
Relaxationszeit nicht überall den gleichen Wert hat. Bei 
unseren Versuchen haben wir zwischen den Elektroden des 
Kondensators eine Diskontinuitätsfläche, d. h. Trennungsfläche 
zweier verschiedener Dielektrika, nämlich Luft und Paraffin, 
mit verschiedenen Relaxationszeiten eingebettet, so daß für 
diesen Fall eine Erklärung des Phänomens gegeben ist. Eine 
andere Frage ist es, ob auch r von oo verschieden ist. Ehe 
wir dies an der Hand unserer Versuche besprechen wollen, 
lassen wir ältere Beobachtungen folgen. Arons führte Mes-’ 
sungen mit einem Paraffinkondensator aus, der vollkommen 
rückstandsfrei war. Die Prüfung auf Isolation des ganzen 
Systems erwies sich als vorzüglich. Infolge der außerordent- 
lichen Isolierfähigkeit nimmt er daher an, daß in einem Kon- 
densator, dessen Dielektrikum aus einer Schicht Paraffin und 
einer Luftschicht besteht, kein Rückstand auftreten kann. Seine 
Versuche bestätigen diese Vermutung. Ähnliche Messungen 
Hasenöhrls mit einem Paraffinkondensator mit und ohne 
Luftschicht ergaben keinen Rückstand. 

Eine Prüfung auf Leitvermögen des benutzten Paraffin- 
zylinders gestattet unsere Versuchsanordnung nicht. Aller- 
dings sind andere Zylinder derselben Substanz und Form auf 
Isolation geprüft, indem ihre inneren Flächen mit einer Elek- 
trode, die in ein Blättchenelektrometer eingesteckt ist, fest 
verbunden werden, während die äußeren Flächen eine direkte 
Ableitung zur Erde haben. Das Elektrometer zeigt keinen 
 Spannungsverlust durch mangelhafte Isolation des benutzten 

Materiales, so daß nach den Beobachtungen von Arons und 
Hasenöhrl unser Paraffın hätte rückstandsfrei sein müssen. 
Eine zweite Möglichkeit, den Rückstand zu erklären, 
bietet ein Versuch von Arons. In einer Arbeit von Diete- 
ici über den zeitlichen Verlauf der elektrischen Rückstands- 
bildung im Paraffin zeigt Paraffin einen bedeutenden Rück- 
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stand. Arons führt diese Beobachtung auf große Ver- — 
unreinigung der Substanz zurück, was er bestätigt fand. Mit 
der größten Sorgfalt wurde daher unser Material nach einer 
von Hasenöhrl!) gegebenen Methode gereinigt, so daß auch ~ 
die zweite Erklärung für die Nachwirkung bei Paraffin. hin- 
fällig ist. 

Vielleicht gewähren die Versuchsbedingungen einen Auf- 
schluß über das beobachtete Phänomen. Alle älteren Arbeiten 
sind mit Spannungen von durchschnittlich nur 200 Volt aus» 
geführt, während bei unseren Messungen auf Paraffin eine oe 
Spannung von — 1650 Volt einwirkt. Kleinere Spannungen 
von — 490 Volt bei einer Expositionszeit von 1/, Min. lösen 
eine Erregung von nur 1,1 Skt. aus, so daß die Wahr- 
scheinlichkeit nahe liegt, daß bei noch geringeren Spannungen 
kaum ein Ausschlag zu beobachten ist. Wir dürfen daher 
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die Nachwirkung des Paraffins der Einwirkung des hohen 
Potentials zuschreiben. Bei höheren Spannungen und längeren 
Expositionszeiten bis zu 8 und 2 Min. scheint sich die Erregung 
einer Grenze zu nähern, denn bei 7=-— 1630 Volt und 
T=3 Min. haben wir für ¢= 30 Sek. z = 6,47 und für 
V =— 8210 Volt und 7= 2Min. nur 7,56 Skt. Ausschlag, 
also nur ganz geringe Differenzen, während die anderen Di- 
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elektrika in diesem Bereiche bedeutende Unterschiede auf- 
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6,47 
6,04 
5,48 
5,01 
4,68 
4,45 
4,09 
4,0 

8,77 
8,59 
8,48 
3,0 

2,63 
2,22 
1,98 
1,74 
1,48 
1,27 
1,05 
0,84 
0,52 
0,38 
0,28 
0,18 
0,14 
0,07 


5,87 
5,09 
4,66 
4,2 

8,97 
8,81 
3,44 


V=—-1680V. T=8Min. 


0” 80,0* 


97 
129 
161 


0 

8,4 
24,4 
16,8 
19,2 
84,7 
14,4 
83,6 
48,0 
52,8 
11,6 
87,5 
54,6 
38,5 
23,9 
58,4 
44,7 
57,8 
55,5 
22,5 
30,5 

9,6 
27,0 

1,8 
26,6 


V=-1630V. T=2Min. 


0= 30,0° 


0 

8,6 
83,8 
28,8 
31,2 
41,0 


3,82 qm 38,4° 
3,12 8 48,0 
8,04 9 40,8 
2,89 10 28,7 
2,39 18 57,1 
1,91 18 44,4 
1,6 22 16,1 
1,28 25 84,8 
1,04 28 54,8 
0,91 32 23,6 
0,7 85 57,7 
0,5 42 48,1 
0,81 538 11,5 
0,17 81 57,5 
0,08 119 15,8 


V=—1630 V. T=1 Min. 


8,0 0= 30,0° 
2,96 
2,72 2 15,6 
2,38 3 46,7 
2,32 4 45,6 
2,16 5 88,6 
1,99 6 54,1 
1,88 1 51,6 
1,75 8 48,0 
1,67 9 40,8 
1,59 10 37,8 
1,19 14 48 
0,91 18 4,8 
0,68 21 52,7 
0,48 25 28,7 
0,86 29 19,4 
0,29 82 49,6 
0,14 44 59,9 
0,07 55 17,9 


V= — 1680V. 7='/,Min. 


1,51 
1,48 
1,24 
1,02 
0,92 
0,87 
0,81 
0,77 
0,68 
0,55 
0,49 
0,44 
0,83 
0,27 
0,2 

0,17 
0,09 
0,08 


om 30° 
0 
8,4 
28,5 
21,6 
16,8 
19,2 
87,8 
24,0 
55,8 
87,9 
41,5 
16 47,9 
20 24,0 
29 59,2 
36 21,2 
44 55,8 
58 39,2 


V= -1880V. T="/,Min. 


1,02 
0,96 
0,76 
0,61 
0,45 
0,4 

0,39 
0,8 

0,28 
0,26 
0,21 
0,16 
0,18 
0,11 


0= 80,0° 
0 
9,6 
14,9 
16,8 
28,8 
16,2 
48,0 
48,2 
34,2 
10 57,6 
18 6,8 
22 54,6 
28 5,8 
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Ein dem Paraftin ganz analoges Verhalten zeigt Schwefel. 
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Schwefel 
—— — 
3264 
Schwefel. 
x x | t x | t 
‚I 0,18 125" 26,4° | 0,64 85" 
=-1680V. T=3Min| 004 | “189 31,2 | 08 99 12,0 
1,56 0,09 126 43,2 
1,08 1 V=—1680V. T=2Min. 
=—1630V. T=1Min. 
6,43 2 1,2 0= 30,0 
5,75 3 6,68 1 0 8,86 0” 80,0" 
5,55 4 5,93 2 48 8,66 
5,32 5 5,22 3 42,3 8,32 2 10,8 
5,05 6 5,04 4 26,4 3,08 8 132 
4,86 7 4,71 5 81,2 2,86 4 0,5 
4,59 8 4,5 6 36,0 2,65 5 16,8 
4,39 9 4,81 7 6% 2,52 6 21,6 
4,25 4,0 8 43,2 2,35 7 175 
3,74 8,87 9 45,6 2,16 8 38,4 
8,28 3,8 10 20,8 2,04 9 40,8 
2,96 8,29 13 30,1 1,95 10 57,6 
2,18 2,85 17 39,1 1,85 13 11,6 
2,34 2,51 21 10,8 1,57 17 18,0 
2,17 2,38 24 42,8 1,34 20 82,4 
2,05 2,18 27 57,2 1,18 23 43,6 
1,68 1,98 31 47,1 1,06 27 54,8 
1,81 1,78 35 35,9 0,86 31 58,1 
1,05 1,61 41 23,8 0,76 35 13,5 
0,81 1,5 47 22,6 0,7 39 15,6 
0,66 1,31 52 54,8 0,66 43 5,0 
0,34 1,15 60 57,0 0,57 48 48,2 
0,24 24,0 
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E. Schreibe 


x | t x | t | x t 

V=—1630V. T=1Min. 1,13 10” 38,4* 0,95 30 41,3° 
0,95 14 12,5 0,81 4 58,5 
’ 0,81 17 39,1 0,77 5 52,8 
ss 10,8 0,7 20 51,7 0,72 6 43,2 
105 24 28,6 | 0,69 1 45,6 
OV. T=1/,Min,| 27 38,8 0,66 8 57,6 
0,38 30 44,3 0,64 9 55,2 
0” 30,0° | 0,28 41 17,7 0,62 10 11,6 
1 0 0,18 52 0,9 06 | 18 51,8 
2 132 0,07 62 87 0,58 15 14,9 
3 36,9 | | 0,46 18 30,9 
4 21,6 —1630V. f=1/,Min.| 0,35 21 53,5 
5 38,6 | 0,3 25 26,2 
6 384 | 1,4 0" 30,0° 0,29 28 57,1 
7 432 | 1,82 | ee 0,16 35 14,2 
8 48,0 1,18 | 2 22,8 0,06 48 38,4 

9 45,6 | 


Auch Hasenöhrl fand bei Schwefel eine deutliche Nach- 
wirkung. Höchst auffällig ist es, daß Paraffin sowohl wie 
Schwefel einen durchaus ähnlichen, ja fast gleichen Verlauf 
der Nachwirkung besitzen, der von dem der anderen Isolatoren 
vollkommen abweicht. Während die letzteren innerhalb des Be- 
obachtungsgebietes nur einen Wendepunkt besitzen, treten bei 
den ersteren zwei Wendepunkte auf. Auch die Stärke der 
dielektrischen Erregung ist bei ihnen weit kleiner und erreicht 
fir Paraffin z = 6,47cm, für Schwefel einen größeren Betrag, 
x = 7,56cm. Im Vergleich zu der schwachen Erregung dauert 
die Nachwirkung sehr lange, bei Paraffin fir 7= 3 Min. und 
V =— 1630 Volt fast 3 und bei Schwefel fir 7 = 3 Min. 
und VY =— 1630 Volt fast 2 Stunden. Kleine Expositions- 
zeiten und geringe Spannungen lösen auch hier wie bei den 
anderen benutzten Materialien Nachwirkungen von sehr kurzer 
Dauer aus. 
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c) Abhängigkeit der Nachwirkungen von 7 und V. 


Um die Größe der Nachwirkung für verschiedene 7’ bei 
konstantem V zu veranschaulichen, greifen wir aus der Reihe 
von ¢ und z ein bestimmt gewähltes ¢ und z heraus. Wir 
nehmen den Wert ¢=1 und bezeichnen nach Kohlrausch z, für 
t=1 als die Größe der Nachwirkung. In nachstehenden Figuren 
bezeichnen die mit I, II, III, IV, V und VI versehenen Kurven 
die für ein bestimmtes Potential (I = — 3210, II = — 2620, 
II = — 2120, IV= — 1630, V=— 980 und VI =— 490 Volt) 
gefundene Abhängigkeit der Größe der Nachwirkung von ver- 
schiedenem 7. Bis zu 7=!/, Min. wachsen die Nachwirkungs- 
kurven mit einem Wendepunkt an und steigen dann weiter- 
hin mit zwei oder mehreren Wendepunkten für kleinere 7 
langsamer und für größere 7 schneller als die Größe 7’ an, 
um mit wachsendem 7 sich langsam scheinbar einem Maximum 
zu nähern. Die verschiedenen Materialien zeigen einen voll- 
kommen verschiedenen Verlauf. 
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Über die Größe der eng für verschiedene Span- 
nungen arg nachstehende Kurven Aufschluß. 
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Die Bezeichnungen I, II, III, IV und V sind eingeführt für 
T=3 Min. (l, 7=2 Min. (I), 7=1 Min. (II), 7=!/, Min. (IV) 
und 7=!/, Min. (V). Bei kleinem 7 wächst die Größe der 
Nachwirkung mit einem Wendepunkt bei 7 ca. 0—500 Volt 
langsam an, bei größerem 7 steigt sie schneller an als die 
Größe der Spannung. In den Kurven für größere 7 ist für 
V = 0—500 Volt der regelmäßige Wendepunkt deutlich aus- 
geprägt, bei wachsendem V finden wir oft zwei und mehrere 
Wendepunkte. Auch hier geben die verschiedenen Materialien 
ein vollkommen verschiedenes Bild der Größe der Nachwirkung. 
Zum Schlusse folgt eine übersichtliche Darstellung der 
Nachwirkungskurven der untersuchten Dielektrika. Wir be- 
schränken uns nur auf die Kurven, die sich fir 7 = 3 Min. 
und V = — 1680 Volt ergeben. 

86. Einfluß der Luftionen. 

Der Einfluß, den die y-Strahlen in der Luft auf das Ab- 
klingen der Nachwirkung ausüben, ist im Original berechnet. 
Um ihn zu ermitteln, wird die Entladungskurve eines isoliert 
aufgehängten, geladenen Messingzylinders von denselben Di- 
mensionen wie die Isolatoren beobachtet. Das Resultat zeigt, 
daß die Luftionen die Nachwirkungen nur äußerst schwach 
beeinflussen. Es müssen daher Kräfte wesentlich anderer 
Natur die Hauptrolle spielen. Wie diese beschaffen sein 
können, darüber wollen wir im folgenden Abschnitt sprechen. 


§ 7. Versuch einer Erklärung der verschiedenartigen 
Nachwirkungen der Dielektrika und Schluß. ; 


Die älteren Theorien über dielektrische Erregung, — 
sich eng an die Poissonsche Anschauung über das Wesen 
des induzierten Magnetismus anlehnen, sind von Faraday, 
Mosotti und Clausius ausgebaut und basieren auf der An- 
nahme körperlicher leitender Moleküle, die im isolierenden 
Medium eingebettet und als Träger der dielektrischen Wir- 
kungen anzusprechen sind. Dieser Hypothese ist die moderne 
Auffassung der dielektrischen Erscheinungen nahe verwandt. 
Sie ist niedergelegt in der Elektronentheorie, die die Existenz 
elektrischer Atome (Elektronen) an die Spitze stellt. 


* ne 
Peter", 
: 
% 
> 
ce 
te 
=f, 
DER 
- 
51* 


Im Nichtleiter sind diese Elektronen innerhalb der Wir- 
kungssphäre der einzelnen ponderabelen, positiv geladenen 
Moleküle beweglich und durch eine Art elastische Kräfte, 
„quasielastische Kräfte“ genannt, die der elektrischen Feld- 
stärke proportional sind, an eine bestimmte Gleichgewichtslage 
gebunden. Mit dieser Annahme müssen wir nach den Ge- 
setzen der Elektronentheorie die Vorstellung verknüpfen, daß 
die negativ geladenen Elektronen innerhalb der räumlich ver- 
teilten positiven Ladungen in sehr kleinen Elongationen Schwin- 
gungen von bestimmter Dauer und bestimmtem Dämpfungs- 
verhältnis ausführen. Diese Größen bedingen die Zeit, die 
nötig ist, bis das erregte Elektron seinen stabilen Gleich- 
gewichtszustand wieder erreicht. 

Wenden wir unsere Betrachtungen auf die dielektrischen 
Nachwirkungserscheinungen an, so gestatten diese Annahmen 
eine Erklärung unserer Beobachtungen. Wirkt auf ein Di- 
elektrikum ein elektrisches Feld ein, so werden die Elektronen 
„Polarisationselektronen“ im obigen Sinne aus ihrer Ruhelage 
verschoben und bedingen die dielektrische Polarisation des 
Körpers. Daneben tritt aber in jedem Isolator eine mehr oder 
weniger stark ausgebildete zweite Ionengattung auf. Bereits 
Maxwell schreibt jedem Dielektrikum eine gewisse Leitfähig- 
keit zu. Es sind daher neben Polarisationselektronen auch 
a frei bewegliche Leitungselektronen vorhanden, so daB sich die 
Dichte der elektrischen Ladung auf der Oberfläche eines Di- 
elektrikums aus der der Polarisationselektronen und der der 
Leitungselektronen zusammensetzt. In jedem polarisierten Di- 
elektrikum wird nach Aufhebung des elektrischen Feldes die 
durch die Leitungselektronen bewirkte Ladung dem Ohnm- 

schen Gesetze gemäß allmählich abklingen; die Polarisations- 

elektronen werden infolge der durch die schwingende Bewegung 
ihnen innewohnenden lebendigen Kraft, dem Gesetze der Träg- 
heit folgend, nicht sofort ihre stabile Ruhelage einnehmen, 
sondern je nach der Größe der Dauer ihrer Schwingungen 
und ihres Dämpfungsverhältnisses erst nach geraumer Zeit 
dahin zurückkehren. 

Unsere Nachwirkungskurven superponieren sich daher aus 
zwei verschiedenen Elementen. Je nachdem das eine oder das 
andere überwiegt, ist der Verlauf der Nachwirkung ein anderer. 


4 
1 
1 


Nachwirkungen bei dielektrischer Erregung. 805 


Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, wäre das starke An- 
wachsen der dielektrischen Erregung bei Ebonit, Schellack und 
Siegellack neben der Erregung durch Polarisation einem be- 
deutenden Einfluß der Leitfähigkeit zuzuschreiben, während 
Paraffin und Schwefel mehr den Einfluß der Polarisation 
hervortreten lassen, und bei diesen die Leitfähigkeit stark in 
den Hintergrund gedrängt erscheint. Dies erklären auch die 
für die Leitfähigkeit ermittelten Werte. Nach der Tabelle n 
Landolt und Börnstein!) ist nach Curie die Leitfähigkeit — 
für Ebonit bei der Temperatur ¢ = 20° A = 0,486-10—", 
W. Dietrich?) gibt für Schellack bei ¢ = 22° 4 = 0,581-107'5, 
für Siegellack bei ¢ = 18° 4 = 1,37-10715 (?) an. A für Kolo- 
phonium wurde in der Literatur nicht gefunden. Nach Hasen- — 
öhrl®) finden wir für Paraffin 2.1072! und Schwefel 
i= 8.107?! bei Zimmertemperatur. Diese Werte lassen ganz — 
bedeutende Unterschiede in der Leitfähigkeit der verschiedenen 
Isolatoren erkennen und entscheiden in unserem Sinne. Das 
starke Anwachsen der dielektrischen Erregung bei Ebonit, — 
Schellack und Siegellack entspricht dem relativ großen Leit- 
vermögen beider Substanzen, während die im Vergleich zu 
ihnen geringe Leitfähigkeit des Paraffins und Schwefels den 
großen Unterschied im Verlauf ihrer Nachwirkungskurven er- 
klärt. Die Gesetzmäßigkeit, daß mit erhöhtem A auch die 
Erregung anwächst, zeigt sich so recht deutlich neben 
Ebonit, Schellack und Siegellack auch bei Schwefel und - 
Paraffin. Das größere Leitvermögen des Schwefels bedingt 
eine stärkere dielektrische Erregung, wie unsere Messungen 
ergeben haben. 

Diese Betrachtungen gestatten, für die Praxis wichtige 
Schlüsse zu ziehen. Die geringe Leitfähigkeit gut gereinigten 
Paraffins, seine geringe Nachwirkung zeichnet es vor allen 
untersuchten Materialien als besten Isolator aus. Fast gleich- 
wertig mit ihm ist Schwefel, während die anderen Substanzen 
infolge ihrer starken Nachwirkung und größeren Leitungsfähig- 
keit gegen diese zurücktreten müssen. 


1) H. Landolt u. R. Börnstein, 3. Aufl. p. 724. 
2) W. Dietrich, Gött. Inaug.-Diss. 1909. 
3) F. Hasenöhrl, 1. c. 
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elastische Nachwirkungen. 


bei dielektrischer Erregung mit denen bei elastischer Nach- 
wirkung legt uns die Frage nahe, ob sich nicht unsere Er- 
_ scheinungen mit der Theorie über elastische Nachwirkung in 
Einklang bringen lassen. Schon Kohlrausch!) zieht Ver- 
gleiche zwischen der Ähnlichkeit des Verlaufes des Rückstandes 
in Leidener Flaschen und der elastischen Nachwirkung. Später 
hat Hopkinson?) die Rückstandsbildung durch Boltzmanns’) 
Theorie über elastische Nachwirkung darzustellen versucht, 
‘In neuerer Zeit hat E. Wiechert‘) eine allgemeine Nach- 
_ wirkungstheorie entwickelt, die die Ansätze der Theorien von 
F. Kohlrausch®) und Boltzmann über elastische Nach- 
= in sich aufnimmt. Durch eine Reihe eigener und 


En, on H. Tobusch®) sowohl für die Erklärung der elastischen 
A : auch magnetischen Nachwirkungen als brauchbar. 

Wir wollen untersuchen, ob sich unsere Nachwirkungs- 
er. Feat über dielektrische Erregung dieser Theorie fügen. Es 
rübrigt, auf ihre Entwickelung näher einzugehen, da sie in 
Wir be- 
— uns mit der Angabe der Hauptsätze, nach denen 
_ unsere Berechnung ausgeführt ist. Aus der Theorie ergibt 


= - 45, 


1) R. Kohlrausch, (Pogg. Ann. 91. p. 56, 179. 1854. 
2) B. Hopkinson, Phil. Trans. 167. p. 599. 1877. 
= L. Boltzmann, Wien. Ber. 270. p. 275. 1874; Pogg. Ann. 


ss 9 E. Wiechert, Königsb. Inaug.-Diss. 1889; Wied. Ann. 50. 
BE. 335, 546. 1898. 
Rt 5) F. Kohlrausch, Pogg. Ann. 128. p. 1. 1866. 
6) H. Tobusch, Gött. Inaug.- Diss. 1908; Ann. d. ore 2 


Der durchaus ähnliche Verlauf der Nachwirkungskurven 
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bedeuten. Die Glieder 8, und $, können als sehr kleine 
Korrektionsgrößen gewöhnlich außer acht gelassen werden. 
Wir erhalten daher die Gleichung: dead 
wobei ein passend gewähltes Zeitintervall meistens 1 und e eine 
Konstante ist. Wir können daher setzen: "(l)= Cwy(t); die 
Funktion y(t) wird aus einer Summe von Gliedern gebildet, die 
sich darstellt Zse-%e. Aus theoretischen Überlegungen folgt, 
daß > in / übergeführt werden kann. Wir erhalten einen 
Ausdruck von der Form: 


berechnet sich aus: 


Unter Berücksichtigung ähnlicher Beziehungen in der Lehre 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung und einiger Umformungen 
erhalten wir eine Gleichung: <a 


wit)}— = 9(n? —t”); wit) = konst. — git’. 


Setzen wir diese Werte in unsere Ausgangsgleichung, so er- 


halten wir: 
3 {C(const. — gt”) — C(const. — g(7+2)%, 


unter Vernachlässigung der Korrektionsglieder 8, und §,. In 
der Konstanten @ steckt die Größe des elektrischen Feldes. 
@ und y sind zwei universelle Konstanten, die für ein be- 
stimmtes Feld und für verschiedene Expositionszeiten 7’ den- 
selben Wert behalten müssen. Hierin bestehen die großen 
Vorzüge der Wiechertschen Theorie über die allgemeine 
Nachwirkung gegenüber allen übrigen Ansätzen. Aus passend 
gewählten G und y läßt sich eine große Reihe von Nach- 
wirkungskurven für mannigfache 7 im voraus berechnen. Ändern 


worin 
. 
| 
= 
Py 
Fir 


wir G in geeigneter Weise, dann können wir eine zweite Gruppe 


von Nachwirkungen darstellen. 

Aus dem reichhaltigen Material sind unserer Berechnung 
nur die Beobachtungen von Siegellack für Y= — 490 Volt und 
T=3, 2, 1, !/,, */, Min. zugrunde gelegt, weil diese Messungen 
eine gute Übereinstimmung mit den Kontrollmessungen zeigen, 
und wir beabsichtigen, die Theorie an einem Versuche zu 
prüfen, bei dem ein schwaches Feld angelegt ist. Die folgende 
Tabelle enthält die beobachteten Werte x und die berech- 


E. Schreiber. 


neten z, 4 bezeichnet die Differenz zwischen x und z,. 
G = 1186,41. y = 0,0958. 
t | x (mm) | x, (mm) x (mm))z,(mm)| 4 
V= —490V. T= 3Min. | V= —490V. T= 2 Min. 

871,8 | 831,43 | +40,37| 0» 30,0°| 310,3 | 269,79 | +40,51 
261,7 | 245,34 +16,86) 1 O | 210,0 | 191,87 | +18,13 
| 179.2 | 166,35 | +12,85| 2 1,2 | 134,8 | 125,89 + 8,91 
142,8 | 126,41 | +1689) 3 44,9 | 90,5 | 81,96 + 8,54 
118,4 |108,01 | +1089| 4 07| 85,5 | 78,14 + 7,36 
102,4 | 89,77 | 5 168 | 71,2 | 63,2 | +80 
91,6 | 804 | +112 | 6 40,8 | 58,1 | 52,61 | + 5,49 
13,4 | 67,89 | + 5,51) 7 195 | 52,4 | 48,97 + 3,48 
66,6 | 61,99 | + 4,61 8 38,4 | 44,8 | 42,89 + 1,91 
62,7 | 57,65 | + 5,05, 9 31,2 | 41,2 | 389 + 2,3 
55,2 | 51,05 | + 4,15) 10 43,2 | 88,7 | 35,77 + 2,98 
41,7 | 40,98 | + 0,72) 11 1,5 | 36,8 | 349 | + 1,9 
34,0 | 33,86 | + 0,14| 14 19,5 | 28,4 | 27,96 | + 0,44 
28,7 | 28,83 |— 0,18| 17 48,0 | 22,9 | 23,44 | + 0,54 
24,8 | 25,7 |- 09 | 21 185 20,1 | 19,97 | + 0,13 
22,2 | 23,27 | — 1,07| 24 48,4 | 16,2 | 17,54 | — 1,84 
19,3 | 20,84 | — 1,54| 28 25,2 | 14,3 | 15,45 |— 1,15 
17,2 | 191 |— 1,9 | 81 52,2 | 12,5 | 14,07 | — 1,57 
13,6 | 15,11 | — 1,51) 85 82,7| 101) 12,85 | — 2,75 
10,6 | 12,85 | — 2,25) 40 48,8 9,0 | 11,29 | — 2,29 
7,6 | 10,42 | — 2,82) 49 5,0 7,4 | 9,55  — 2,15 
5,7 8,68 | — 2,98 | 62 24,0 4,7 | 7,81 | — 8,11 
4,9 7,12 | — 2,22) 70 34,1 8,2 | 6,95 | — 3,75 
8,3 6,77 | — 3,47|| 86 21,5 2,5 5,73 | — 3,23 
1,8 5,04 | — 8,74) 100 17,1 1,1 | 5,04 | — 8,94 
0,9 4,52 | — 8,62) 118 20,9 0,7 | 4,84 | — 8,64 
0,2 8,82 | — 3,62) 148 87,7 0,1 | 3,65 | — 3,55 


R 
808 
12 
15 
18 
23 
26 
30 
36 
58 
68 
92 
0 
2 
3 
4 
6 
7 
x 
= tete 
di 
16 


B 


30,0° 


@ 


V= 
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0 
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| % (mm) 


192,9 
124,8 


V=—490V. T=1 


| 


75,1 


47,5 
39,6 
33,6 
27,6 


22,8 | 


21,0 
19,4 
17,9 
14,4 
11,8 


9,7 | 


1,1 
5,8 
5,0 
4,2 


3,4 


3,1 
1,5 
1,1 
0,8 
0,2 


— 490 V. 


120,5 


63,6 | 


36,8 
23,8 
20,5 
18,8 
13,7 
13,2 
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G = 1736,41. y = 0,09538. 
4 | t (mm) | 4 
Min. | 8" 38,4°| 11,2 | 11,63 | — 0,43 
179,49 | +13,41 | 9 4:8 | 10,0 | 10,42 | — 0,42 
73,28 |+ 1,82 | °° °% 
4653 | + 0,97 | 19 %4) 54 | 5,73 | — 0,33 
39,76 | — 016 22 46| 46 | 5,04 | — 0,44 
33,86 | — 026 | 2 29,2 8,3 | 4,34 | — 1,04 
27,61 | 0.01 | 27 58,7) 3,1 | 4,17 | — 1,07 
2,03 343) 28 | 347 | — 1,17 
19,97 | — 0,57 ’ ’ 
1823 | — 0,33 | 46 442) 05 | 261 | — 2,11 
165 | 21 | 52 80| 08 | 226 | — 1,96 
13,54 | — 1,74 61 29,8 | 0,1 | 2,08 — 1,98 
11,98 | — 2,28 
9,55 | — 1,85 V=-490V. T= Min. 
8,34 | — 2,54 | 0” 30,0°| 77,8 | 64,02 | +13,28 
747|/- 247, 1 0 43,8 | 37,88 | + 6,47 
6,77 /— 257, 2 6,0 25,2 | 20,14 | + 5,06 
625 255 8 55,0 14,3 | 11,63 | + 2,67 
5,56 |— 246 4 28,8 12,8 | 10,42 | + 2,38 
4,52 |- 3,02 5 384 | 108 | 851 | + 2,31 
3,82 |- 2,72) 6 408/ 98 | 7,20 | + 2,01 
2,78 — 198 7 104) 85 | 695 | + 1,55 
2,61 |- 241) 8 384) el 59 | + 1,8 
; 9 264 69 | 5,38 | + 1,52 
T=',Min | 10 146 5,8 | 5,04 | + 0,26 
111,08 | + 9,42 | 18 342 4,0 | 8,52 | + 0,18 
68,42 — 4,82 16 47,8 3,8 | 3,18 | + 0,67 
87,16 | — 0,36 | 19 57,3) 3,5 2,78 | + 0,72 
23,62 + 0,18 | 28 47,4 2,8 | 2,48 | + 0,87 
19,97 | + 0,58 28 50,1 2,0 | 208 | — 0,08 
17,89 | + 0,91 34 638 1,2 | 1,56 | — 0,36 
14,07 | — 0,37 89 28 0,7 | 1,56 | — 0,86 
13,2 | + 0,00) 48 9,7 04 | 1,22 — 0,82 


Bei großem Ausschlage x finden wir zwischen beobach- 
teten und berechneten Werten sehr groBe Unterschiede. 
die Nachwirkung den Betrag x = ca. 4 cm erreicht, so zeigt 
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er» berechnete Wert z, mit dem beobachteten z befriedigende 
Sr Übereinstimmung. Wir können daher die Vermutung aus- 
sprechen, daß bei kleinen dielektrischen Erregungen die all- 
gemeine Wiechertsche Nachwirkungstheorie auch die dielek- 
trische Nachwirkung darzustellen gestattet, eine Annahme, die 
sich mit der Ansicht Wiecherts deckt. Denn er folgert aus 
den Berechnungen von Kohlrauschs Beobachtungen über die 
- Torsionsnachwirkung an einem Silberdraht, daß seine Theorie 
nur für kleine Deformationen gültig ist. 
Eine zuletzt beobachtete Erscheinung an Ebonit läßt 
schließen, daß sich auch die bei stärkerem elektrischen Felde 
beobachtete dielektrische Erregung vielleicht von Anfang an 


Ebonit eine Kontrollmessung auszuführen. Der Körper war 
 ®/, Jahre vorher untersucht und bis dahin unter Lichtabschluß 
im Exsikkator aufbewahrt. Unter der größten Vorsicht wird 
3 er zur zweiten Untersuchung in den Versuchsapparat gebracht 
is und nach einigen Tagen, als alle Oberflächenladung ver- 
schwunden ist, einem Potential V = — 1630 Volt bei einer 
aa Expositionszeit 7 = 3 Min. ausgesetzt. Nach ¢ = 30 Sek. er- 
halten wir einen Ausschlag z = 19,27 Skt. Eine zweite Kontroll- 
messung ergibt nach ¢ = 30 Sek. z= 18,82 Skt., während wir 
_ §/, Jahre vorher für x = 88,91 Skt. fanden. Infolge der Kürze 
der Zeit konnten ausführlichere Untersuchungen nicht vor- 
_ genommen werden. Ob chemische Einflüsse, ausgelöst durch 
Einwirkung trockener Luft auf Ebonit, eine wesentliche Rolle 
spielen, oder jedes Dielektrikum einige Zeit braucht, bis es 
nach mechanischer Bearbeitung einen Normalzustand erreicht, 
darüber zu entscheiden, bedarf es weiterer Versuche. 


x erzeugt und das zu untersuchende Dielektrikum dielektrisch 
erregt, während im zweiten die dielektrische Erregung durch 
Influenzierung der inneren Elektrode mittels eines Quadranten- 
elektrometers gemessen wird. Untersucht werden: Kolophonium, 
_ Ebonit, Schellack, Siegellack, Schwefel und Paraffin. Beide 
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Nachwirkungen bei dielektrischer Erregung. 


letzten werden nur darauf geprüft, ob sie eine Nechwiiikishg 
zeigen. 

Frisch hergestellte Dielektrika zeigen statische Ladungen, 
die weder durch die Flamme, noch durch Röntgenstrahlen 
oder Einwirkung eines radioaktiven Präparates beseitigt werden 
können. Erst nach !/, bis !/, Jahren vollkommener Ruhe be- 
wirkt der Einfluß des Präparates ein vollständiges Verschwinden 
der Oberflächenladung. 

Die Beobachtungen sind in Kurven und Tabellen nieder- 
gelegt. Die Nachwirkung wächst mit der Stärke und Dauer 
des einwirkenden Feldes. Die Geschwindigkeit, mit der die 
dielektrische Erregung abklingt, wird mit wachsender Größe 
und Dauer des elektrischen Feldes kleiner. Bei konstanter 
Spannung wächst die Größe der Nachwirkung für kleine / 
langsamer als die der Expositionszeit 7. Für größere 7 steigt 
die Nachwirkung schnell an, um dann mit wachsendem 7 sich 
scheinbar langsam einem Maximum zu nähern. Bei konstanter 
Expositionszeit 7’ wächst die Nachwirkung bei kleinem 7 lang- 
sam an; größere 7 bewirken ein schnelleres Anwachsen der 
Nachwirkung als die Spannungszunahme beträgt. 

Paraffin und Schwefel zeigen eine Nachwirkung. 

Der Einfluß der Luftionen auf das schnelle Abklingen 
der Nachwirkungen ist sehr gering. 

Es wird versucht, eine kurze Erklärung von den Nach- 
wirkungserscheinungen bei dielektrischer Erregung zu geben 
und den Unterschied des Verlaufes der Nachwirkungskurven 
von Ebonit, Schellack, Siegellack, Paraffin und Schwefel auf 
die verschiedenartigen Leitfähigkeiten zurückzuführen. 

Im Anhang folgt eine Anwendung der Theorie über 
elastische Nachwirkungen von E. Wiechert auf unsere Resul- 
tate, und ein Versuch, die Abweichungen unserer berechneten 
Werte von der Wiechertschen Theorie zu erklären. mea ee 


Göttingen, Physik. Inst. d. Universität. rin 
(Eingegangen 11. Mai 1918) 
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8 Über objektive Photometrie; e 
von W. E. Pauli und R. Pauli. ; 


I. Allgemeines zur Frage nach einer objektiven Photometrie. 


Die Photometrie gehört zu den vereinzelten Gebieten der 
Physik, die sich einer subjektiven Methode bedienen (unmittel- 
barer Helligkeitsvergleich durch das Auge). Als Grund dafür 
ist der Umstand anzusehen, daß die Beziehungen zwischen der 
E Er objektiven Energie und der subjektiven Helligkeit nicht be- 
kannt sind. Eine derartige Feststellung hat mit den Schwierig- 
keiten der heterochromen Photometrie zu kämpfen, ohne die 
a nicht durchzuführen ist. So erklärt es sich auch, daß 
diese Frage seither nicht eingehender bearbeitet worden ist. 
Sp W. Siemens?) hat im Anschluß an sein Selenphotometer 
auf die Idee einer objektiven Photometrie hingewiesen; ein 
_ experimenteller Versuch von ihm scheiterte an der Unzuläng- 

lichkeit seiner Methode der heterochromen Photometrie (Seh- 
gcharfenmethode). Auch Snellen und Landolt?) haben den- 
selben Gedanken geäußert, ohne ihn näher experimentell zu 
verfolgen. Dagegen liegt eine Arbeit von Langley‘) vor, 
Bu, die ersten experimentellen Ansätze zur Untersuchung 

dieser Beziehungen enthält. Langley hat feine Druckschrift 
mit Lichtern von verschiedener Wellenlänge beleuchtet und 
mit dem Bolometer die Energien gemessen, die nötig sind, um 


Blaugrün (500 äquivalente Menge von Rot (700 uu) 630 mal 
größer ist als erstere. Freilich gelten diese Messungen nicht 
ohne weiteres für die Helligkeit der Lichter, wie Langley 


1) W. Siemens, Wied. Ann. 2. 1877. 
2) M. Snellen u. H. Landolt, Graefe-Saemischs Handbuch d. 
ges. Augenheilkunde 3. 1874. 

8) 8. P. Langley, Sill. J. (3) p. 359. 1888. 
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ist wie gleiche 
Helligkeit, haben neuere Versuche erwiesen.!) Unter diesen 
Umständen können Langleys Versuche nur als Vorversuche 
gelten; außerdem ist damit nur ein Teil der Frage beantwortet. 
Es handelt sich vor allem darum, ob diese Werte absolut sind 
oder variieren, je nach speziellen, physikalischen oder physio- 
logischen Bedingungen. Als erste und wichtigste Frage ist 
die der Mischung von Lichtern verschiedener Wellenlänge zu 
nennen. Monochromatisches Licht ist in Wirklichkeit eine 
Ausnahmeerscheinung; die meisten Lichtquellen enthalten 
Strahlen verschiedener Wellenlänge. Es fragt sich daher, ob 
in diesen Fällen eine einfache Summation aus den physika- 
lischen Komponenten die Helligkeit bedingt oder ob lediglich 
die Gesamtenergie wesentlich ist. Von rein physiologischen 
Bedingungen sind zwei hervorzuheben: Das Sehen mit Zapfen 
(wie es im Zentrum der Retina verwirklicht ist) und das Sehen 
mit Stäbchen, das bei Dunkeladaptation auftritt. 

Gegenstand der folgenden Arbeit ist die Prüfung und 
Kritik der Langleyschen Werte, insbesondere die Frage nach 
ihrer Konstanz. Es handelt sich weniger darum, ein er- 
schöpfendes Material beizubringen, als vielmehr die prinzipiell 
wichtigen Gesichtspunkte experimentell zu entscheiden. Ins- 
besondere soll die Möglichkeit einer objektiven Photometrie 
untersucht werden. 


Versuchsverfahren und Versuchsmethode. 


Die Versuchsanordnung mußte so beschaffen sein, daß sie 
einen exakten Helligkeitsvergleich verschiedenfarbigen, aber 
physikalisch wohl definierten Lichtes ermöglichte, deren Energie 
außerdem bolometrisch zu messen war. Was zunächst das 
Verfahren betrifft, nach welchem die Helligheiten verglichen 
wurden, so haben wir das Ritchiesche Photometer verwandt.?) 
Die Strahlen der Lichtquellen fielen von den Gipsflächen des 
Prismas P (vgl. Fig.1) auf eine kreisförmige Mattglasscheibe M. 
Dieselbe war in zwei Halbkreise geschnitten und mit ge- 
schwärztem Kanadabalsam wieder zusammengekittet, so daB 
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1) R. Pauli, Zeitschr. f. Biol. 60. p. 13. winnie ehe 
2) Vgl. R. Pauli, Zeitschr. f. Biol. 60. p. 317. 1913. baRresmesuilg - 
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Pauli u. R. Pauli. 
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die beiden Photometerfelder durch einen schwarzen Streifen 
getrennt waren, welche die Diffusion von Licht im Mattglas 
_ verhindern sollte; außerdem war über die Trennungslinie noch 
ein 0,5 mm breiter geschwärzter Metallstreifen geklebt, weil 
sich herausgestellt hatte, daß nur auf diese Art der störende 
simultane Farbenkontrast!) hinreichend herabgesetzt werden 
konnte. Da ferner der Helligkeits- und Farbeneindruck eines 
BRRER Lichtes wesentlich von dem Adaptationszustand des Auges 
abhängt, so wurden die Versuche mit einem bestimmten Zu- 
: stand, nämlich Helladaption, ausgeführt; dieselbe wurde durch 
regelmäßige und häufige Unterbrechung der Beobachtungen, 


während deren das Auge dem Tageslicht ausgesetzt war, auf- 
recht erhalten. Mit Rücksicht auf die Helladaptation fanden 
die Versuche nur in der Zeit von 11 Uhr morgens bis 5 Uhr 
nachmittags statt. Wie notwendig eine derartige Vorsichtsmaß- 
regel bei heterochromer Photometrie ist, wo das Purkinjesche 
Phänomen als Faktor auftritt, zeigt folgendes Beispiel: Ge- 
legentlich der Ausmessung des Helligkeitsverhältnisses einer 
roten und einer weißen Lichtquelle wurden folgende Ablesungen 
bei der Einstellung?) der roten Lichtquelle (auf gleiche Hellig- 
_ keit mit Weiß) erhalten: A 


Gute Helladaptation Schlechte Helladaptation ; 
ma 3 (morgens 10—11 Uhr) (abends 6 Uhr) 
96,8 cm 92,4 cm 
97,4 


und Brodhun nicht verwandt. 
2) Bei dieser Ablesung stand das Photometer auf 60,0; die in Rech- 
nung kommende Länge beträgt daher 96—60 = 36cm. Da diese Streccke 
quadratisch eingeht, so ersieht man daraus den Einfluß der beiden Adap- 
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Die Riicksicht auf die absolute Helligkeit der Photometer- 
felder, die möglichst konstant gehalten werden sollte, führte 
weiter dazu, von der gebräuchlichen Art zu photometrieren 
durch Verschieben des Photometers abzuweichen. Es wurde 
vielmehr immer ein Licht verschoben, um den Abstand des 
anderen, auch bei Vergleichung mit einem anderen Lichte, 
konstant zu halten. So war annähernd immer derselbe Hellig- 
keitseindruck vorhanden; er wurde so gewählt, daß bei aus- 
reichend großen Flächen Farben von mittlerer Helligkeit und 
hoher Sättigung erhalten wurden. 

Was die Ablesungen selbst angeht, so ist die Fixation 
der Trennungslinie als wesentlich zu bezeichnen, weil sonst 
Fehlerquellen auftreten würden wegen des Unterschiedes 
zwischen zentralem und peripherem Farbensehen. Dem Auf- 
treten von negativen Nachbildern, die bei der hohen Sättigung 
sich leicht bemerkbar machten, wurde durch rechtzeitiges 
Unterbrechen der Beobachtungen vorgebeugt. 

Um bei der heterochromen Photometrie die bekannten 
Schwierigkeiten zu überwinden, waren eine Reihe von Vorsichts- 
maßregeln nötig: Das (variabele) Licht wurde zuerst innerhalb 
weiter Grenzen verschoben, um eine Sicherheit über deutliches 
„heller‘‘ und ‚dunkler‘ zu gewinnen; die Einstellung geschah 
möglichst von einem Extrem aus durch eine einzige Ver- 
schiebung ohne vieles Nachregulieren. Da alle Gleichheits- 
einstellungen mehr oder weniger unsicher sind, wurden zur 
Kontrolle je zwei gemacht auf deutliche Verschiedenheit nach 
beiden Richtungen; diese beiden Ablesungen dienten als Grenz- 
werte, ihr arithmetisches Mittel als eine Zahl, die der Gleich- 
heitsablesung als gleichwertig zugerechnet wurde. 

Trotz aller dieser Vorsichtsmaßregeln und trotz Überein- 
stimmung zwischen zwei Beobachtern können subjektive Irr- 
tümer entstehen. Um sie herauszufinden, bedarf man eines 
Vergleiches zwischen beobachteten und berechneten Werten, 
d.h. es müssen so viele und solche heterochrome Gleichungen 
aufgestellt werden, daß es möglich ist, aus je zwei eine dritte 
zu berechnen (bei Konstanz des Lichtes), z. B. aus den Pro- 
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Rot— Weiß 


läßt sich Grün: Rot berechnen und dieser Wert dem direkt 
beobachteten Verhältnis 

Grün : Rot 
gegenüberstellen; wir haben von diesem Kontrollverfahren stets 
mit Erfolg Gebrauch gemacht. }) 

Die auf ihre Helligkeit zu vergleichenden Lichtquellen 
waren zwei geradfarbige Nernstbrenner, welche mit einer 
Akkumulatorenbatterie von 110 Volt Spannung gespeist wurden. 
Zur Erreichung einer möglichst konstanten Helligkeit wurden 
die beiden Brenner mit einer „Unterspannung“ von 106 Volt 
betrieben und durch Vorschalten von Widerständen die Hellig- 
keit der beiden Lampen möglichst einander gleich gemacht, 

Es stand uns eine Photometerbank von 2,5 m Länge zur 
Verfügung; auf. zwei verschiebbaren Photometertischchen waren 
die beiden Nernstbrenner fest montiert, während ein drittes 
Tischchen das Ritchiesche Photometer trug. Unmittelbar 
vor den Glühfäden der Brenner saßen die Glasfilter. Die in 
der Einleitung erwähnte Nachprüfung der Langleyschen 
Werte wurde für die Farbenkombnation 


Rot— Grün 


ausgeführt; wir haben gerade diese Farben ausgewählt, weil 
wir für sie zwei Filter besaßen, die uns sehr günstig erschienen. 
Das Schottsche Filter für Rot (siehe nachstehende Kurven) 
ließ nur einen sehr schmalen Spektralbezirk im Rot durch; 
das Maximum der Durchlässigkeit lag bei 660 uu. Gute Grün- 
filter gehören zu den Seltenheiten; indessen ist das von der 
Firma Hilger-London uns gelieferte Grünfilter für unsere 
Zwecke sehr geeignet gewesen, da es — bei Verwendung von 
Quecksilberlicht — nur die Wellenlänge 546 wu durchläßt. 
Zur Kontrolle unserer photometrischen Messungen für Rot-Grün 
dienten die Farbenkombinationen: 


und WeiB—Grin. 

Um ein reines Weiß zu erhalten, haben wir vor dem Nernst- 
brenner noch ein schwaches Blauglas geschaltet, das dem Licht 
den gelblichen Ton nahm; ein weiteres Grauglas wurde noch mit 
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ET 816 W. E. Pauli u. R. Pauli. 
| 
ae 
ER A) Vgl. R. Pauli, Zeitschr. f Biol. 60. p. 311. 1913. 
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dem Blauglas kombiniert, um die Intensität des Bitunire 
herabzusetzen. Die von den verschiedenen Lichtquellen mit 
ihren jeweiligen Filtern spektral zerlegten Emissionen werden 


a 
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"dureh die die “Karvea in Tab. 1 wiedergegeben, die mit einem 
Spektrometer aufgenommen sind. 

Die Ausmessung der physikalischen Intensitäten der als 
gleich hell ausphotometrierten Lichter geschah mit dem Flächen- 
bolometer von Lummer und Kurlbaum, das einfach an die 
Stelle des Photometers trat. Als Galvanometer diente ein 
Drehspulengalvanometer von Siemens & Halske mit einer 
Empfindlichkeit von 120.101! Amp. Alles falsche Licht war 
durch vorgesetzte Blenden sorgfältig abgeblendet, und zwar 
waren sowohl die Lichtquellen selbst mit Blenden versehen, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 52 


t 
ekti 
trie. 
1. 
t Be 
r 
8 
r 
“Ape 
n 
inte 
) 
r 
e 
27 
R 
t 
t - 


Einige Schwierigkeit machte die Beseitigung der unsichtbaren 
Strahlung. Die ultravioletten Strahlen wurden einfach durch 
: die Glaser absorbiert; fiir die ultraroten Strahlen haben wir 


_ langwelligen Strahlen recht geeignet ist.) Was die Konstanz 


unserer Lichtquellen betrifft, so haben wir dieselben ständig 
durch ein in den Stromkreis eingeschaltetes Präzisionsampere- 
meter kontrolliert. Die Quarz-Quecksilberlampe für das Grün- 
filter wurde immer erst nach einiger Brenndauer benutzt, da 
die Stromschwankungen sich kurz nach dem „Zünden“ als 


Über das Energieverhältnis zweier verschiedenfarbiger mono- 
chromatischer Lichtquellen von gleicher Helligkeit. 
i Die bolometrischen und photometrischen Messungen Lang- 
 leys*) im Spektrum ergaben die Helligkeiten, welche die gleichen 
_ Energiebetrige verschiedener Wellenlängen hervorrufen. Trägt 
man die Wellenlängen auf der Abszisse, die auf gleiche Energien 
reduzierten Helligkeiten als Ordinaten auf, so erhält man 
: nebenstehende Kurve (Fig. 4), 
4H die also auch ein relatives Mab 
fir die Empfindlichkeit des 
ite, menschlichen Auges für die ver- 
schiedenen Wellenlängen dar- 
Fauna stellt; als solche ist die Lang- 
300 «00 700 leysche Kurve sehr bekannt ge- 
Fig. 4. worden. Nach schon Gesagtem 
ist es aber zweifellos, daß 
diese Kurve nicht richtig ist; wir werden den Beweis er- 
bringen, daß die Werte, welche sich aus der Langleyschen 
Kurve für die Empfindlichkeit des menschlichen Auges für die 
verschiedenen Wellenlängen ergeben, nicht etwa korrigiert 
werden müssen, sondern gänzlich neu zu bestimmen sind. 
1) Vgl. Fig. 1. (Es bedeuten hierin F, und F, die Filter für Rot 
und Grün, F, und F, sind die Wasserfilter zur Absorption der lang- 
welligen Strahlung.) 
2) Vgl. H. Kayser, Handbuch d. Spektroskopie 3. und W. W. 
Coblentz, Investigations of Infrared Spektra, 1905. 
8) S. P. Langley, Sill. J. (8) p. 859.1888. 
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» Objektive Photometrie. 
Denn die photometrischen Messungen Langleys beruhen auf 
der Sehschärfenmethode, die, wie schon erwähnt, kein richtiges 
Maß für die Intensitäten liefert. Dazu kommt noch, daß bei 
den photometrischen Messungen Langleys weder auf die 
Sättigung der Farben, noch auf das Purkinjesche Phänomen 
Rücksicht genommen ist. Ein weiterer Einwand gegen 
Langleysche Kurve muß erhoben werden, wenn man 
Übereinstimmung der Einzelwerte bei seinen Ablesungen 
achtet, deren Mittel zur Berechnung verwandt werden. 
sind bei den photometrischen Messungen Ablesungen von drei 
Beobachtern zu je einem Werte vereinigt worden; den Einzel- 
werten liegt aber eine solche Unsicherheit zugrunde, daß es 
nicht erlaubt erscheint, aus Werten, die sich um mehrere 
hundert Prozent ihres Betrages unterscheiden, das Mittel zu 
nehmen. So lauten z. B. die Einzelablesungen bei Beleuch- 
tung mit blauem Licht (450 uu): a. anaes, 
16,06, 
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aus denen das Mittel genommen ist. 

Zu bemerken ist ferner, daß die Beobachtungen einer 
vierten Person derartig von den drei anderer abweichen, daß 
sie gänzlich vernachlässigt wurden, was bei einer so geringen 
Zahl von Einzelbeobachtungen nicht erlaubt ist. Nachdem 
also festgestellt ist, daß erstens die Methode Langleys bei 
seinen photometrischen Messungen falsch ist und daß den 
Beobachtungen keinerlei Sicherheit zugrunde liegt, wird es 
nicht in Erstaunen setzen, wenn bei Vermeidung aller dieser 
Fehler für die Langleyschen Helligkeitswerte!) Zahlen ge- 
funden werden, die mit seinen in keinerlei Zusammenhang 
mehr stehen. Dies trifft für unsere Bestimmung des Hellig- 
keitswertes für Rot (660 uu) und Grün (546 au) tatsächlich zu; 
Langley findet für diese beiden Wellenlängen, reduziert auf 
gleiche Energien, das Helligkeitsverhältnis: 


95:1, 
während sich nach unseren Versuchen ergibt: aan. oth 
960: 1. 


1) Unter „Helligkeitswert‘‘ verstehen wir die auf gleiche Energie 
reduzierte Helligkeit. 
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} Wir haben die vorliegenden Untersuchungen nur für die 

Farbengleichung Rot—Grün durchgeführt; eine vollständige, 

durch alle Wellenlängen des sichtbaren Spektrums sich er- 

streckende Ausführung muß einer weiteren Ausführung vor- 
behalten bleiben. 


Im folgenden ist zunächst das Beobachtungsmaterial für 
= die Gleichung Rot-Grün zusammengestellt. Die photometrischen 
Beobachtungen wurden stets von uns beiden, völlig unabhängig 
<7 _ voneinander, ausgeführt; die Übereinstimmung der Resultate 
und auch die Kontrollversuche mit weißem Licht zerstreuen 
die Bedenken, die man gegen die Richtigkeit der direkten 
 heterochromen Photometermessungen haben könnte. Die nach- 
Pore Tabelle ist so verstehen, daß die beiden Lichtquellen 
Ep Bot und Grün zuerst ausphotometriert wurden, Grün hatte 
feste Stellung Rot, wurde verschoben. An Stelle des Photo- 
meters, das bei 60,0 stand, tritt bei den bolometrischen 
Messungen unmittelbar das Flächenbolometer. 


Photometrisch | Bolometrisch 
Rot Grin) Rot 
Grün \ 
Beobachter 1 | Beobachter 2 in Skslentellen 
23,4 | 202 | 15,0 562,0 
(feste Auf- ns | | 1460 559,0 
stellung) 24,5 21,9 16,0 560,0 
28,7 24,8 14,0 560,0 
28,1 21,9 | 14,0 560,0 
21,5 | 15,0 
23,5!) N 14,0 
22,6) | 
28,83) 
Mittel: 241,0 | 23,2 226 | 14,6 560,0 
oh Aus dem vorstehenden Zahlenmaterial geht hervor, daß 


fe i die photometrischen Intensitäten von Grün:Rot sich verhalten 
1) Mittelwerte aus je 6 Beobachtungen. 

2) Die bolometrischen Messungen der Grünintensität sind bei '/; Ab- 
stand gemacht, sind also durch 25 zu dividieren.. 000 
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wie 28,68:1 bzw. 
dagegen verhalten sich bei gleicher Helligkeit beider Lichter 
wie 1:960, d.h. zwei gleich große Flächen, die eine mit grünem 
Licht (546 pp), die andere mit rotem Licht (660 pp) bestrahlt, 
werden gleich hell gesehen, wenn auf die rote Fläche der 
960 fache Energiebetrag fällt als auf die grüne: oder: für Grün 
(546 up) ist das menschliche Auge 960 mal empfindlicher als für 
Rot (660 uu). 

Bei Feststellung dieser letzten Zahl (960) geht in die 
Rechnung ein das Helligkeitsverhältnis: 


Grün: Rot = 28,5:1. 


Man könnte gegen diese Zahl einwenden, daß ihr keine 
große Genauigkeit zuzusprechen ist, da eine photometrische 
Vergleichung zweier so verschieden gefärbter Felder wie rot 
und grün notgedrungen ungenau sein muß. Demgegenüber 
haben wir folgendes einzuwenden: Die fast völlige Überein- 
stimmung zweier verschiedener Beobachter ist schon ein Zeichen, 
daß hier kein großer Fehler gemacht ist. (Zur photometrischen 
Messung verschiedenfarbiger Lichter gehört allerdings etwas 
Übung!) Für weit wichtiger als diesen Einwand halten wir 
unseren experimentellen Beweis, der in der Hinzuziehung von 
weißem Licht besteht, d. h. in der photometrischen Aus- 
messung der Farbengleichungen: 


Grün: Weiß, & : 
Rot:Weiß. 


Dividiert man beide Gleichungen, so muß die Kombination 
— einen Kontrollwert des ersten, direkten Vergleichs von 


Grün und Rot geben. [Wir haben auch die jeweiligen physi- 
kalischen Energien der Lichter bei Einstellung auf gleiche 
Helligkeit bolometrisch gemessen.) Wir geben unsere Beob- 
achtungen in folgenden Tabellen wieder: 
Photometerstellung: 60,0, Grünstellung: 241,0. 
Gleichheit der Helligkeiten ergab sich bei Einstellung 
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Mittel: 11,3 11,8 
Rot: Weiß: 
Photometerstellung: 60,0, Weißstellung: 11,0. 


Gleichheit der Lichter ergab sich bei Einstellung des 
Rot auf: 


Beobachter | Beobachter 
ver 97,3 tid 


Be Berechnet man aus den Farbengleichungen Rot: Weiß 
und Grün: Weiß die Gleichung Grün : Rot, so ergibt sich: 
Beobachter 1: 30,56, 
: Beobachter 2: 28,57, 
was eine befriedigende Übereinstimmung mit dem Helligkeits- 
verhältnis ergibt, welches direkt photometrisch erhalten wurde, 


wie folgende Zusammenstellung zeigt: 
| dem. 2031 


| Prozentische 
| Beobachtet | Berechnet Mittel. ans Abweichun 
aie beob.-ber. vom Mitte 


Beobachter 1 | 28,68 | 98,57 28,63 
Beobachter 2 | 28,34 | 80,56 | 29,45 


1) Mittelwerte aus je 6 Beobachtungen. 
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Objektive Photometrie. 
Was nun die große Verschiedenheit unsere 


über dem Langleyschen für den Helligkeitswert 


Grin 
R 


- betrifft, 


so dürfte vielleicht noch die Bemerkung von Interesse sein, 
daß man auch aus den Langleyschen Versuchen einen der- 
artig großen Wert wie 960 berechnen kann, falls man von 
den Langleyschen Beobachtungen die extremen Werte mit- 
einander kombiniert; es zeigt sich, daß man dann sogar auf 
einen Wert = 1060 kommt, der also unseren noch übertrifft. 


Es sind nämlich bei Langley die beiden Werte für %) 


a 
(auf gleiche Energie reduzierte Helligkeit; h, = Helligkeit, 
G,= Energiebetrag) 


für 546 uu = 7,3 und 


: 
Für das Verhältnis der Helligkeitswerte von —— erhält man 


Rot 


also: 


Dieser Wert 600 bezieht sich aber auf die Sehschärfe, 
nicht auf die Helligkeit; durch Einführung des Fehlers 1,78?) 
wird die Sehschärfe in Helligkeit umgewandelt und man er- 
hält als Verhältnis der Helligkeitswerte für Grün:Rot nach 


also einen noch gréBeren als den von uns gefundenen (960). 
Versuche mit gemischten Lichtern. 
Nachdem. die spezifischen Helligkeitswerte von mono- 5 
chromatischen Lichtern festgestellt war, erhob sich die Frage, 
ob diese Größen konstant seien, d. h. bei gemischten Lichtern 


unverändert bleiben. Wenn man zwei Lichter von verschie- ; 
denen Wellenlängen mischt, muß eine Anderung in dem Farben- 


1) Vgl. E. Liebenthal, Praktische Photometrie, p.64. | 
2) Vgl. R. Pauli, Zeitschr. f. Biol. 60. p. 311. 1918. ern 
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Man kann zwei Hauptfälle unterscheiden: der qualitative 

Charakter der gemischten Lichter wird überhaupt zum Ver- 
schwinden gebracht, wenn die Mischung Weiß oder Grau er- 
gibt. Der zweite Fall ist der, daß die Mischung selbst Farben- 
 charakter hat. Sieht man von ausgesprochenen Mischfarben 
ab, so wird derselbe mit dem irgend eines reinen (spektralen) 
Lichtes übereinstimmen. Ein entsprechender Versuch wurde 
mit dem Grün von 546 uu gemacht, das mit einem (vgl. 


os beiden Photometerfeldern ganz dieselben. Die Energiemessung 
_ ergab aber eine Verschiedenheit, die sehr charakteristisch und 
_ folgenreich ist. Man hatte eigentlich erwarten sollen, daB bei 
; 2 einer völligen qualitativen Änderung der Wirkung einzelner 
a Reize (Wellenlängen) auch eine entsprechende Veränderung 
der physikalischen Energie parallel gehen würde, so daß die 
gleichen Energiebeiträge (physikalische) sich bei gleichem 
photometrischem Eindruck ergeben hätte. Statt dessen steigt 
aber — wie die bolometrischen Energiemessungen ergaben — 
der Wert der physikalischen Energie des gemischten Grün 
auf das 3,5fache. Diese Tatsache ist indessen leicht erklär- 
lich, wenn man berücksichtigt, daß sich im Gemisch Strahlen 
von geringerem Helligkeitswert (rote besonders) befanden und 
daß diese Werte ihre Konstante bewahrt haben. Ob dasselbe 
absolut oder nur annähernd der Fall war, läßt sich nicht 
mit Sicherheit entscheiden, erscheint aber sehr wahrscheinlich, 
wenn man die Absorptionskurve des gemischten Grün be- 
 trachtet: wenig langwellige Strahlen mit großer Energie und 


die Bestandteile des durchgelassenen unreinen Grün. 

Der Umstand jedenfalls, daß derselbe Helligkeitseindruck 
durch verschieden große Mengen an Energie hervorgerufen 
werden kann (je nach ihrer Zusammensetzung), macht eine 
objektive Photometrie, praktisch durchführbar, unmöglich. Denn 
man müßte jedenfalls das Licht zerlegen und die Energie der 
einzelnen Strahlen bestimmen, um aus der Summe ihrer spezi- 
fischen Helligkeitswerte die tatsächliche Helligkeit zu ermitteln. 
Es ist klar, daß damit der Gedanke einer objektiven Photo- 


_ charakter eintreten mindestens für eines der beiden Lichter. 
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metrie ein für allemal praktisch unverwirklich bleiben muß. 
Durch diese Konsequenz, die sich besonders aus dem Grün- 
Versuch ergibt, ist die Hauptfrage dieser Arbeit, nämlich die 
nach der Möglichkeit einer objektiven Photometrie beantwortet, 
wenn auch in negativem Sinne. Wären bei dem gemischten 
Grün den qualitativen Veränderungen der Reizwirkung die 
intensiven proportional gegangen, so wäre die Antwort bejahend 
ausgefallen. Zu demselben Resultat, das sich aus dem Ver- 
such mit grünen Lichtern ergibt, gelangt man, wenn man den 
Energiewert für Weiß berücksichtigt. Derselbe beträgt 400, 
liegt also annähernd in der Mitte zwischen den extremen 
Werten 1 und 960, die sich für Grün und Rot ergeben hatten. 
Bedenkt man, daß sich das Weiß aus Strahlen von den ver- 
schiedensten Wellenlängen zusammensetzt, und nimmt man 
weiter an, daß dieselben ihre spezifischen Helligkeitswerte an- 
nähernd behaupten, so ist die Größenordnung des Weißwertes 
nur eine notwendige Folge und damit eine weitere Stütze dieser 
Annahme. Vom physiologischen Standpunkt ist übrigens diese 
Tatsache von größter Wichtigkeit und von einschneidender 
Bedeutung für unsere Auffassung und weitere Untersuchung 
des Empfindungsvorganges. Wir sind gewohnt, denselben als 
etwas Einheitliches anzusehen, der Qualität und Intensität als 
Merkmale besitzt. Jetzt zeigt sich, daß die letztere ganz 
anderen Bedingungen unterliegt als erstere: während jene sich 
ändert, bleibt diese konstant. Das deutet auf eine physio- 
logische Unabhängigkeit bzw. Verschiedenheit der beiderseitigen 
Bedingungen hin, die einen elementaren Charakter und deshalb 
eine prinzipielle Bedeutung besitzt. 


Physiologische Faktoren der Energiewerte. 

Die Energiewerte, die für verschiedene Wellenlängen im 
ersten Teil dieser Arbeit angegeben sind, beziehen sich auf 
einen bestimmten Zustand des Auges, der als ausgesprochene 
Helladaptation zu bezeichnen ist. Es fragt sich, wie sich diese 
Energiewerte andern bei Dunkeladaptation; dieselbe wird er- 
reicht durch einen Lichtabschluß des Auges von 45 Minuten.!) 
Mit Rücksicht auf das Purkinjesche Phänomen war mit 


Ba y Vgl. v. Kries, Nagels Handbuch der Physiologie des Menschen. 
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Sicherheit eine Anderung zu erwarten in der Richtung einer 
- abnehmenden Helligkeit des Rot. Um die Größe derselben 
annähernd zu bestimmen, wurde die Gleichung Rot—Griin von 
beiden Beobachtern nach einer entsprechenden Dunkeladaptation 
von neuem eingestellt. Vorher waren die Lichter und ihre 
Stellung eingerichtet auf gleiche Helligkeit bei Helladaptation 
auf Grund von früheren Ermittelungen. Diese Anordnung war 
absichtlich getroffen worden, um eine möglichst schnelle Ein- 
stellung zu ermöglichen und vor allem, um deren Richtung 
einwandfrei zu ermöglichen. Denn es ist zu bedenken, daß 
im Augenblick, wo die ausgedehnten und stark beleuchteten 
Photometerfelder betrachtet werden, die Zerstörung der Dunkel- 
adaptation beginnt. Messungen dieser Art können aus diesem 
Grunde nur einen angenäherten Wert beanspruchen. Der 
wirkliche wäre nur auf dem Wege zu finden, daß je eine be- 
stimmte Gleichung bei ausreichender Adaptation im Moment 
beobachtet und festgestellt wurde, ob die Gleichheit tatsächlich 
vorhanden wäre oder nicht. Durch wiederholte Versuche dieser 
Art könnte man exakte Messungen ermöglichen, die indessen 
Aufgabe einer eigenen Arbeit sein müssen. Das Resultat der 
von uns gemachten vorläufigen Bestimmungen ist aus folgender 
Tabelle zu entnehmen. 


Helligkeitsverhältnis: 
Beobachtungsbedingung 
% ote der Helligkeitswerte 
Rot 
Helladaptation . . . . | 28,5 
Dunkeladaptation . . . 48,4 ae 160,0 
Zentrales Sehen . . . | 174 590,0 


Man ersieht aus ihr die Anderung im Sinne des Pur- 
kinjeschen Phänomens. Außerdem sind in der Tabelle auch 
die Verhältnisse für die Rot—Grün-Gleichung angegeben, wenn 
dieselbe bei rein zentralem!) Sehen eingestellt wurde. Den 
Einfluß der Fläche bei Farben zu berücksichtigen durch den 
Versuch bei zentralem Sehen war gleichfalls nötig, weil sich 


1) Die Versuche bei zentralem Sehen wurden 
macht, das nur 2 mm Durchmesser hatte. RUN 
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hier Erscheinungen zeigen, die dem Purkinjeschen Phänomen 
verwandt, wenn auch der Richtung nach entgegengesetzt sind.) 


In der Tat zeigt sich ein starkes Anwachsen des Helligkeits- 


verhältnisses — sowohl fir Dunkel- als auch fiir Helladap- 


tation im Vergleich zu dem Wert bei zentralem Sehen (vgl. 
Tabelle p. 827). 

Die Messungen bei Dunkeladaptation und bei zentralem 
Sehen sind insofern von Interesse, weil es durch sie gelingt, 
einen gewissen Aufschluß über den Einfluß des Sehpurpurs 
zu erlangen. Diese lichtempfindliche Schicht fehlt bekannt- 
lich in der Mitte der Netzhaut, während sie sonst über die 
ganze Netzhaut verbreitet ist (von den Zapfen abgesehen). 
Der Einfluß ihres Absorptionsvermögens auf die Intensität der 
Lichtempfindung ist von A. König?) nachgewiesen worden, 
der auch die Absorptionskoeffizienten des Sehpurpurs für die 
verschiedenen Wellenlängen festgestellt hat. Die Angaben 
lauten für ein Gemisch von Sehpurpur und Sehgelb (das wohl 
dem Zustand des beobachtenden Auges entspricht) fir: $= 


(korrigiert) 
84020068 ad 


Bedenkt man, daß die großen Verhältniszahlen bei Dunkel- 
adaptation zweifellos mit durch diese Absorption bedingt ist 
und reduziert sie dementsprechend, so erhält man Werte, die 
tatsächlich überraschend mit den Zahlen übereinstimmen, für 
zentrales Sehen. 


run Helligkeitsverhältnis 


Sees Griin 
Beobachtet bei Dunkeladaptation 1640 


Berechnet aus dem Verhältnis für zentrales 
Sehen (590) und dem Verhältnis des Ab- 
sorptionskoeffizienten (= 3,0) . . . » « 1770 


1) E. Liebenthal, Praktische Photometrie. 1907. 8 
2) Vgl. A. König, Gesammelte Abhandlungen. p. 348. 1903. 
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Diese Übereinstimmung ist eine wertvolle Bestätigung der 
von König ermittelten Zahlen. Außerdem stellt sie eine Tat- 
sache dar, die unverkennbar die Bedeutung des Sehpurpurs 
für das Zustandekommen und die Beschaffenheit der Licht- 
empfindung zeigt. 


Zusammenfassung. 


Die Resultate unserer Arbeit fassen wir so zusammen: 
1. Wir haben nachgewiesen, daß die Langleyschen Ver- 

suche über die Helligkeitswerte der verschiedenen Wellenlängen 
_ aus mehreren Gründen nicht richtig sein können. Die Hellig- 
_ keitswerte (oder auch die Empfindlichkeit des menschlichen 
Auges) für die beiden Wellenlängen 660 uu und 546 uy haben 
wir nach unserer Meinung mit einer richtigen Methode, der 
Methode der direkten Helligkeitsvergleichung, und unter Berück- 
 sichtigung aller maßgebenden physiologischen Faktoren zum 
ersten Mal bestimmt; es ergab sich, daß das Auge für Grün 
(546 au) 960 mal empfindlicher ist als für Rot (660 up). 
FR 2. Wir haben an Hand von Versuchen mit gemischten 
_ Lichtern gezeigt, daß eine praktisch durchführbare, objektive 
_ Photometrie unmöglich ist: gleich hell erscheinenden Lichtern 
brauchen keine gleichen Energiemengen zu entsprechen, wenn 
= ihre Zusammensetzung eine verschiedene ist. Es hat sich 

herausgestellt, daß die Unterschiede der spezifischen Helligkeits- 
_ werte auch in Lichtgemischen zum mindesten annähernd er- 
halten bleiben. 
> 3. Versuche mit Dunkeladaptation und rein zentralem 
Sehen zeigten die Bedeutung der Absorptionskoeffizienten des 
Sehpurpurs und führten zu den Werten, die A. König be- 
stimmt hat. Be 
i Jena, Physik. Institut der Universität, April 1913. 
(Eingegangen 8. Mai 1913.) 
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9. Untersuchungen 
über die Magnetisierbarkeit von Bm, 
Mangankupfer und Chrom; 


von K. Ihde. 
inna aus der Marburger Inaug.-Diss. von K. Ihde, eatin 1912.) 


I. Einleitung. 


Die vorliegenden Untersuchungen, die im Anschluß an 
die von W. Gebhardt im hiesigen Institute ausgeführte 
„Messung der Magnetisierbarkeit von Mangan“!) angestellt 
wurden, beschäftigten sich mit der Bestimmung der Suszepti- 
bilität von Mangan, Mangankupfer und Chrom, vor allem mit 
der Feststellung, ob die drei genannten Stoffe ferromagneti- 
sierbar sind oder aber paramagnetisch; des weiteren dann mit 
Untersuchungen darüber, in welcher Weise sich die Magnetisier- 
barkeit von ganz schwach magnetisierbaren Pulvern mit der 
Größe des Kornes bzw. der Massenkonzentration in der Vo- 
lumeinheit ändert, um danach dann entscheiden zu können, 
ob und in welcher Weise man von der Magnetisierbarkeit 
eines solchen Pulvers auf diejenige eines kompakten Körpers 
aus demselben Material schließen kann. 

Die erforderliche Verringerung der Massenkonzentration 
in der Volumeinheit wurde dadurch bewirkt, daß drei Volum- 
teile von dem feinkörnigsten der hergestellten Manganpulver 
mit einem Teil Gips gemischt wurden, wodurch also die Dichte 
des Mangans um 25 Proz. verringert war gegenüber der des 
reinen Pulvers. 

Schließlich wurde dann noch festgestellt, ob Abschreckung 
von hohen Temperaturen, sowie nachfolgende künstliche Alte- 
rung beim Mangan eine Änderung in der Magnetisierbarkeit 
hervorruft. Die Probe wurde auf 600°C. erhitzt und dann 


1) W. Gebhardt, Inaug.-Diss. Marburg 1909. 
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in Wasser von Zimmertemperatur abgeschreckt. Nachdem 
ihre Magnetisierbarkeit gemessen worden war, wurde sie so- 
dann 150 Stunden lang in siedendem Xylol (140° C.) gealtert 

und danach wiederum untersucht. 2 

Die untersuchten Proben waren also: 

1. Mangan in fester Form mit 1,35 Proz. Eisen, 

2. Mangan in fester Form (Probe 1) von 600° C. in 
Wasser von Zimmertemperatur abgeschreckt, 
RE 3. Mangan in fester Form von 600° C. in Wasser 
von Zimmertemperatur abgeschreckt (Probe 2) und danach 
150 Stunden lang bei 140° C. gealtert, 
aah 4, vier Pulver desselben Materials wie Probe 1 von ver- 
sehiedener Korngröße, 

r 5. ein Pulver wie unter 4., aber in geringerer Dichte 

(mit Gips gemischt), 

6. Manganpulver, chemisch rein, 

7. 30proz. Mangankupfer von der Isabellenhütte in Dillen- 
burg (Heusler) mit höchstens 1 Proz. Eisen’), 

8. Chrom in fester Form mit 0,55 Proz. Eisen, 

9. zwei Pulver desselben Materials wie Probe 8 von ver- 
schiedener Korngröße. 


II. Methode der Untersuchung. 


Die Untersuchungen wurden nach der sogenannten magne- 
tischen Zugmethode ausgeführt. 

Der zu untersuchende zylinderförmige Körper hängt an 
dem einen Arm einer Wage und wird durch die Masse M 
auf der Wagschale am anderen Arm im Gleichgewicht ge- 
halten. Mit seinem unteren Ende, der Grundfliche, reicht 
der Versuchszylinder bis in die Achse der beiden einander 
gegenüberstehenden zylinderförmigen Pole eines Elektro- 
magneten. Um nach der Erregung des Magneten die An- 
ziehung im magnetischen Felde zu kompensieren, muß die 
Masse M um die Zusatzmasse m vermehrt werden. Zur 
mathematischen Formulierung der Gleichungen, nach denen 
diese Anziehung erfolgt, wird bekanntlich eine kleine virtuelle 
Verschiebung des Metallzylinders angenommen, und zwar soll 


1) Vgl. Marburger Gesellschaftsschrift 1904. p. 257 u. 263. Tab. I. 
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sich dabei seine Grundfläche f um dh heben. Um dasselbe 
Stück dh senkt sich gleichzeitig dann die Kompensations- 
masse m. Die hierbei geleistete Arbeit m-g-dh muß — da 
Gleichgewicht des Systems vorhanden ist — gleich sein der 
bei der Verschiebung stattgehabten Änderung der magnetischen 
Energie: Unter der Grundfläche des Zylinders ist bei der 
Verschiebung ein Raumelement dr = f.dh mit Luft gefüllt 
worden, in dem vorher Metall war, und umgekehrt ist über 
der oberen Fläche des Zylinders in der Lage vor der Ver- 
schiebung ein gleicher Raum dr = f-dh mit Metall gefüllt 
worden, wo vorher Luft war. Die magnetische Energie in 
dem unteren Raum bei Anwesenheit von Metall wird mit Z, 
bezeichnet, bei Anwesenheit von Luft mit Z,’ und entsprechend 
in dem oberen Raum bei Anwesenheit von Metall mit Z,, 
von Luft mit Z/; ferner die mittlere Feldstärke am Orte der 
unteren Fläche des Zylinders mit $,, am Orte der oberen 
Fläche mit $,. 

Wird dann vorausgesetzt, daß durch die Anwesenheit des 
Metalles das Feld nur äußerst wenig verändert wird — eine 
Annahme, die bei der geringen Magnetisierbarkeit der unter- 
suchten Materialien gestattet sein dürfte —, so ist, wenn u, 
und w, die den Feldstärken $, und $, entsprechenden Per- 
meabilitäten des Metalles bezeichnen }): 


Die bei der kleinen virtuellen Be des Metall- 
zylinders eingetretene Energieänderung beträgt in dem unteren 
Raum E,- £,, in dem oberen Raum Z,—E,/, und zwar hat 
sich in dem unteren Raum die Energie um den angegebenen 


Betrag verringert und in dem oberen Raum vermehrt. Die | 


Energievermehrung im oberen Raum ist aber kleiner als die — 


in der Achse am stärksten ist und von dort aus nach allen 
Seiten an Intensität abnimmt. Somit ergibt sich also bei der 


1) Vgl. F. Richarz, EEG der Maxwellschen . Theorie 
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betrachteten virtuellen Verschiebung eine Adnahme d 
samten magnetischen Energie, deren Betrag gleich der Diffe- 
renz — (E,—£,) zu setzen ist. Die hierbei gewonnene 
Arbeit ist gleich m-g-dh. 
Es ergibt sich daraus die Gleichung: 
(1) mg = 


Wird an Stelle der Permeabilität u die Suszeptibilitat x 
eingeführt, so wird die von dem magnetischen Felde auf den 
Probezylinder ausgeübte Zugkraft 


fis. 


Fir den Fall, daB die Probe paramagnetisch, daB also 
ihre Suszeptibilität eine Konstante und von der Feldstärke 
unabhängig wäre, ist «,=x, zu setzen und dann erhält man 


2m-g 
(3) x pts 
Wie man sofort ersieht, kann man — bei konstantem x — 


nach dieser letzten Formel auch ohne Kenntnis der Feld- 
stärken die unbekannte Suszeptibilität x für einen beliebigen 
Körper berechnen, wenn man die in einem bestimmten Magnet- 
felde ausgeübten Züge auf ihn (Z)) und auf einen anderen 
paramagnetischen Körper (Z,) bekannter Suszeptibilität («,) von 
genau denselben Dimensionen und in derselben Lage bestimmt; 


denn es ergibt sich ohne weiteres: 


Zur Kontrolle wurde für alle untersuchten Substanzen 
auch diese Rechnung durchgeführt und zwar im Vergleich 
mit Platin. 

Ist x keine Konstante, so erhält man zur Bestimmung der 
unbekannten x, $-Funktion aus der oben entwickelten Formel (2) 
die Gleichung: men 
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Es seien die einzelnen, bei verschiedenen Intensitäten des 
En sich ergebenden Werte von 


gesetzt und die zugehörigen Werte von 2 


‚dann | ist: dena 


| 


worin die hinzugefügten Zahlenindizes jedesmal einer ganz 
bestimmten Stärke des Magnetisierungsstromes entsprechen. 
Aus einem solchen System von Gleichungen läßt sich 
dann die unbekannte funktionelle Abhängigkeit zwischen x 
und © berechnen, indem x als ganze rationale Funktion von 9 
angesetzt wird 


(9) + 


Wird die Reihe mit dem dritten Gliede abgebrochen, as ae 
halt man danach fiir die besonderen Werte: 


(10) a+ 46)", ~~. 
1 0 1 wh 2 1 
(11) a+(x,), = tea (dh 
Aus den beiden letzten Gleichungen ergibt sich 
Subtraktion: 


(19) a (%,), = a (1 a) + a, «(9,),] 
und entsprechend ist: 


13) | (x,), — Ba), = @(1— 8) + a — 
+ a, [(9,),” — = 

(14) — 7 = (1-7) + % [Os — 7 Bods] 
+ a, [(9,)3? — = 


Annalen der TER IV. Folge. 41. 
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Aus einem solchen System von drei Gleichungen lassen 
sich die Koeffizienten a,, a, und a, berechnen, und man er- 
halt so, zunächst für ein bestimmtes Intervall der Feldstärke 
von ($,), bis ($,), den Verlauf der Suszeptibilität x des unter- 
suchten Körpers. Von diesen x-Werten ausgehend, kann man 
dann mit Hilfe weiterer Gleichungen von der Form 


(8) — @(%), = 4 
auch beliebig viele x-Werte berechnen, die auferhalb des obigen 
Feldstärkenbereiches gelegen sind. 

Auf diese Weise ist es also möglich, mittels der obigen 
Zugmethode auch für ferromagnetische Versuchskörper die 
funktionelle Abhängigkeit der Suszeptibilität von der Feldstärke 
zu bestimmen. 


III. Topographische Ausmessung des magnetischen Feldes. 


Zur Erzeugung des magnetischen Feldes diente ein großer 
Edelmannscher Elektromagnet, dessen zylindrische Pole vom 
Durchmesser 53mm auf 35mm auseinander gezogen waren. 
Um nun nach den oben entwickelten Formeln die Suszepti- 
bilitäten der untersuchten Stoffe berechnen zu können, müssen 
die Feldstärken bestimmt werden, die während der Messung 
der Züge an dem oberen und unteren Ende der untersuchten 
Körper (31,7 mm lang) in dem jedesmaligen Felde geherrscht 
haben. Es wurde dazu ein kleines Probespülchen aus dem 
Felde herausgezogen und der dabei auftretende Induktions- 
stoB durch den Ausschlag in einem ballistischen Galvanometer 
gemessen. Bezeichnet ® den ballistischen Reduktionsfaktor 
des Galvanometers, s den in Skalenteilen gemessenen Ausschlag, 
w(Ohm) den Gesamtwiderstand der Galvanometerleitung, /(cm?) 
die Gesamtwindungsfläche des Spülchens, so ist die Feldstärke 

Zur Bestimmung des ballistischen Reduktionsfaktors ® 
diente eine Prazisionsinduktionsnormale von 0,01 Henry wechsel- 
seitiger Induktion. Die Gesamtwindungsfläche des benutzten 
Spülchens wurde aus Ablenkungen der Magnetometernadel be- 
stimmt, wenn man das von einem konstanten Strom durch- 
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flossene Probespülchen in die erste Gausssche Hauptlage 
brachte. 

Damit wären alle Größen für die Berechnung von 9 fest- 
gelegt. Die Ausrechnung ergibt für die Achsenmitte und 
3,17cm darüber die den benutzten Magnetisierungsströmen 
entsprechenden Feldstärken. Durch graphische Interpolation 
dieser Werte ist folgende Tabelle hervorgegangen. EIERN ve 


Tabelle 1. 


Tabelle der Feldstärken. 


se Feldstirken (Gauss) 2 Feldstärken (Gauss) 
in der 31,7mm üb.d.\ 5 g< in der 131,7mm üb.d. 
s#®a Achsenmitte | Achsenmitte = 2 @ = | Achsenmitte Achsenmitte 
0,5 357 222 7,5 4571 | 2883 
1,0 700 43 | 80 4800 3022 
1,5 1052 664 8,5 5014 3158 
2,0 1399 888 9,0 | 5216 3283 
2,5 1743 | 1100 9,5 | 5400 3400 
3,0 2080 | 1316 10,0 5573 3504 
3,5 209 | 15% 10,5 | 5740 3608 
4,0 2715 1720 wehe 5900 3703 
4,5 3005 1901 11,5 6057 3796 
5,0 3285 | 2081 12,0 6200 3883 
5,5 3555 | 2255 12,5 6337 3969 
6,0 3817 | 2421 13,0 6468 4052 
6,5 4073 | 2582 13,5 6587 4130 
7,0 43881 | 2788 14,0 6668 4193 


IV. Berechnung der Suszeptibilitiiten aus den Ziigen und 
Feldstärken. 


Ehe zur Berechnung der Suszeptibilitäten im einzelnen 
nun übergegangen wird, sollen zunächst die Quotienten zu- 
sammengestellt werden, die gebildet sind aus den Zügen dr 
untersuchten Substanzen unbekannter Suszeptibilität und den 
Platinzügen, um im Anschluß daran entscheiden zu können, 
ob für einen der untersuchten Stoffe die angegebene verein- 
fachte Rechnung angewandt werden darf oder nicht.') 


1) Die Berechnung der Suszeptibilität des Platins ergab als Mittelwert | 


= 22,1 -107°, 
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Tabelle 2. 
Tabelle der Zugquotienten. 


0,5 33,4 1,57 2,57 1,00 4,71. | 18,29 1,57 7,48 5,14 4,71 5,14 1,14 

1,0 28,1 5,38 2,22 1,03 4,11 | 12,73 6,08 5,41 4,08 8,32 4,65 1,41 

1,5 20,0 4,43 1,84 1,03 4,03 | 10,58 5,08 4,50 3,44 8,25 4,31 2,02 

2,0 17,7 3,82 1,62 1,03 4,01 8,89 4,60 8,96 8,14 8,12 8,91 2,31 

17,2 3,59 1,59 1,08 2 8,11 4,36 8,73 3,09 8,14 3,67 | 2,58 

8,0 17,0 3,40 1,59 1,18 8,87 1,69 4,31 8,60 8,10 3,28 8,56 | 2,81 

3,5 16,9 8,16 1,53 1,15 3,77 7,18 4,16 3,42 3,02 3,32 3,36 | 2,89 

4,0 16,3 2,96 1,47 1,14 3,64 6,68 3,97 3,25 2,90 3,38 3,15 | 2,96 

4,5 15,9 280 1,41 1,15 8,56 6,28 3,80 8,12 2,81 3,35 3,00 2,99 

5,0 15,6 2,64 1,35 1,15 3,47 5,94 3,68 8,01 2,74 3,34 2,85 8,01 

5,5 15,5 2,52 1,31 1,15 3,42 5,65 3,49 2,93 2,69 8,31 2,75 3,07 
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Aus der Tabelle ist sofort ersichtlich, daß die sämtlichen _ 
untersuchten Substanzen sich auf keinen Fall völlig para- 
magnetisch verhalten, da sonst wegen der konstanten Sus- 
zeptibilität des Platins auch die Zugquotienten konstant, also = 
von der Intensität des Magnetisierungsstromes überhaupt un- 
abängig sein müßten. Die sämtlichen untersuchten Proben 
sind also bezüglich Konstanz der Suszeptibilität ferromagnetisch. 

Um nun für eine jede der untersuchten Substanzen die 
unbekannte funktionelle Abhängigkeit zwischen der Suszepti- n 
bilität « und der Feldstärke $ rechnerisch aus den Versuchs- 
daten zu ermitteln, müßte nach den früheren Ausführungen 
für jede einzelne untersuchte Probe x zunächst ganz allgemein 
als ganze rationale Funktion von der Feldstärke § angesetzt 
werden. Da diese Rechnung aber bereits bei der Annahme 
einer quadratischen Funktion sehr umständlich ist, wurde zu- | 
nächst untersucht, ob man nicht eventuell für einen eng be- ¢ 
grenzten Bereich schon mit einer linearen Funktion aus- 
kommen kann. 

Innerhalb eines solchen kleinen Intervalls bei größerem _ 
Magnetisierungsstrom, z. B. des von 7,0—8,0 Amp., nehmen so- 
wohl die Kurven der Züge als auch die der Zugquotienten einen 
sozusagen linearen Verlauf. Ferner zeigt eine graphische 
Auftragung der in der Tab. 1 angegebenen Feldwerte deutlich, 
daß am oberen und unteren Ende des Zylinders auch dr 
Feldstärkenverlauf für ein kleines Intervall — ebenfalls etwa 
von 7,0—8,0 Amp. — eine sozusagen lineare Funktion des — 
Magnetisierungsstromes darstellt. Innerhalb dieses genannten 
Intervalls müssen daher die Werte der Züge wie der Zug- &% 
quotienten auch dann noch annähernd einen linearen Verlauf 
bewahren, wenn sie nicht mehr auf den Magnetisierungs- — 
strom, sondern auf die Feldstärken als Abszissen bezogen 
werden. 

Auf Grund dieser Tatsachen läßt sich nun zwar noch — 
nichts Gewisses über einen eventuell linearen Verlauf der 
Suszeptilität innerhalb dieses kleinen Intervalls von 7,0 bis = 
8,0 Amp. aussagen. Da aber die Suszeptibilitätskurven ferro- — 
magnetischer Körper auf die Feldstärken als Abszissen be- 
zogen allgemein bei höheren Feldwerten einen fast linearen 
Verlauf nehmen, so können wir auch in unserem Falle das 
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= pees falsch sein, so muß die weitere Ausrechnung dies so- 
fort dartun; denn auf Grund derselben erhält man zwar zu- 
nächst nur Suszeptibilitätswerte für Feldstärken innerhalb des 
‚Intervall. Ausgehend von diesen gelangt man dann aber 
durch mathematische Beziehungen zu Werten außerhalb des 
Intervalls, und mit Hilfe dieser können dann, wie noch aus- 
$ _ geführt wird, rückwärts auch wieder die Werte innerhalb des 
Intervalls auf ihre Richtigkeit hin geprüft werden. 
eye Bei allen untersuchten Substanzen wird also fir das 
_ Feldstärkenintervall, das einem Magnetisierungsstrom von 
an 0—8,0 Amp. entspricht, ein linearer Verlauf der Suszepti- 
bl angenommen. Dementsprechend hat man dann fiir diese 
_ Werte (von 7,0 bzw. 8,0 Amp.) nach den früher (p. 833) ent- 
_ wickelten Formeln die beiden Gleichungen: 


‘ In der ersten dieser beiden Gleichungen sind ($,), a 
u: die Feldwerte, wie sie bei einem Magnetisierungsstrom 
von 7,0 Amp. in der Mitte der unteren bzw. oberen Zylinder- 
Be fläche bestimmt wurden, und m, ist die bei dieser Stromstärke 
ermittelte Kompensationsmasse. Ganz analog beziehen sich 
in der zweiten Gleichung ($,), und ($,),, sowie m, auf den 
Magnetisierungsstrom von 8,0 Amp. Durch Einführung der 

_ speziellen Zahlenwerte ergibt sich dann: 


5 11,26 10 ay + 60713,19- 10°. a, 0.61886 


108g, + = 


N Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich nun für jede 
der untersuchten Proben die Koeffizienten a, und a, be 
stimmen, wenn man noch die zugehörigen Werte für m, und m, 
= Man erhält so die in der ae Tabelle zusammen- 
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Tabelle der Koeffizienten a, und a,. 


Probe | a + 10° — a, » 10° 
Mangankupfer ....... | 891,4 0,0107 
Chrompulver Nr.1 . . .. 80,4 0,005T 

Chrom massiv . ...... 28,2 0,0005 
Manganpulver chemisch rein . . 98,6 0,0048 
Manganpulver Nr.1 . . 190,2 

£ 72,8 0,0029 
Mangan massiv. . ..... 77,7 0000 
Mangan Nr. 1+Gips . . . . 81,8 90047 : 
Mangan massiv abgeschreckt . . 74,3 0,0008 


Für alle Feldstärken, die bei Einschaltung eines Magneti- 
sierungsstromes von 7,0 Amp. bis zu 8,0 Amp. auf dem Stück 
vom oberen Ende des Zylinders bis zur Magnetachsenmitte 
entstehen, gilt also mit den in der obigen Tab. 8 für a, und a, | 
angegebenen Werten die Gleichung: 

* 
+ 4, 9,. 

Das in Frage kommende Feldstärkenintervall reicht also 
von der Feldstärke, die bei Einschaltung von 7,0 Amp. Magneti- 
sierungsstrom 31,7 mm über der Achsenmitte herrscht, bis zu 
der Feldstärke, die bei 8,0 Amp. in der Achsenmitte besteht, 
also von 2738—4800 Gauss. 

Es kommt nun darauf an, von diesem kleinen Intervall 
ausgehend, auch für alle anderen Feldwerte die Suszeptibilitat x 
rechnerisch zu ermitteln unter Benutzung der oben abgeleiteten 


Gleichungen: 
9. \? 2m-g 
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Mit Hilfe der ersten Beziehung ergeben sich die Sus- 
Be  zeptibilitäten der Feldwerte, die größer sind als diejenigen 
des betrachteten Intervalls (also > 4800 Gauss); denn wenn 
man die kleinere Feldstärke $, mit der ihr entsprechenden 
_Suszeptibilität x, noch innerhalb des Intervalls annimmt, so 
erhält man für die zugehörige größere Feldstärke $,, die nun 
_ ihrerseits schon nicht mehr in dem Intervall zu liegen braucht, 
ohne weiteres den Wert x,- Auf diese Weise vergößert sich 
das Intervall nach der Seite der größeren Feldwerte hin, und 
aus dem vergrößerten, nun nicht mehr notwendig linearen 
_ Kurvenabschnitt kann man dann wieder die Werte für $, 
und x, entnehmen, um zu den Werten von x, zu gelangen, 
die zu noch größeren $,-Werten gehören. Ganz analog ergibt 
die zweite Beziehung die zu einer kleineren Feldstärke 9, ge- 
hörige unbekannte Suszeptibilität x, aus der bekannten, der 
zugehörigen größeren Feldstärke $, entsprechenden Suszepti- 


x,=a,+4,9, 


diejenigen x-Werte bestimmt, die zu den in der Tab. 1 an- 
gegebenen Feldstärken gehören, soweit dieselben innerhalb des 
Intervalls liegen. Unter Benutzung der auf diese Weise er- 
haltenen x-Werte wurden dann vermittelst der ersten der 
beiden obigen Gleichungen, zunächst noch innerhalb des Inter- 
_ valls, soweit als möglich, die zu den größeren Feldstärken ($,) 
ph gehörigen x,-Werte bestimmt mit Hilfe der zugeordneten 
> N kleineren Werte der Feldstärken ($,) und ihrer x-Werte (x,). 
| Ausgehend von den auf diese Weise erhaltenen x-Werten 
für größere Feldstärken außerhalb des als linear angenommenen 
_ Kurvenabschnittes ergaben sich danach die x-Werte für kleinere 
 Feldstärken in der angegebenen Weise auf Grund der zweiten 
Gleichung. 
Wi Die beiden zur Berechnung herangezogenen Gleichungen 
fir x, und x, gelten streng, wie aus der mathematischen Ent- 
wickelung derselben hervorgeht; die einzige vereinfachende 
Annahme, die also gemacht wurde, besteht mithin in der 
Setzung des linearen Verlaufes der Suszeptibilitäten innerhalb 
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des angegebenen Intervalls. Inwiefern man darauf hingewiesen 
wurde, ist schon vorher dargetan worden. Die Ausrechnung 
hat den weiteren geforderten Beweis für die Zulässigkeit der 
gemachten Annahme erbracht; denn sowohl die auf Grund der 
Gleichung für x, als auch der für x, bestimmten Suszepti- 
bilitätswerte innerhalb des in Frage stehenden Intervalls 
stimmen sehr gut überein mit den Werten, die direkt nach 
der Gleichung: 
%, = a, + a, 9, 

erhalten wurden. 

Die in der angegebenen Weise ausgerechneten x-Werte 
wurden als Ordinaten zu den Feldstärken als Abszissen auf- 
getragen, durch die so bezeichneten Punkte die Kurven für 
den Verlauf der Suszeptibilität festgelegt und aus ihnen sodann 
die in der folgenden Tab. 4 angegebenen Werte entnommen 
(vgl. nachstehende Tabelle). 

Die ausgerechneten Suszeptibilitätswerte, die zu geringeren 
Feldstärken als etwa 1000 Gauss gehören, dürften den wirk- 
lichen Verhältnissen nicht mehr ganz entsprechen, da bei 
kleinen Feldstärken die Beeinflussung des Feldes durch die 
Probe wahrscheinlich doch nicht vernachlässigt werden darf, 
wie für die ganze Methode angenommen worden war. 


= 


© | ae | & - 

. 2 . . . 

| | 
1000 3 (102,5 ) 91,4 90,9 | 47,0 | 59,7 
| 


fle 
i ’ ’ ’ ’ ’ 
| 
2000 75,9 77,9 86,7 156 85,8 16,5 ER Rey 
2500 75,1 73,0 84,7 152 85,9 74,5 a a 
3000 74,6 71,9 82,7 146 84,5 72,2 pet Rays 
3500 74,1 71,5 80,8 138 81,7 69,7 ree. Peay 
4000 | 73,6 71,1 78,8 131 78,8 67,3 
| 
4500 | 73,0 70,7 76,9 124 75,9 64,8 ee ee 
5000 72,6 70,5 | 75,2 117 13,7 62,7 ee ee 


Tabelle 4 (Fortsetzung). 


3 | PM = 
a Bem GO 237 255 

& |& I: & 
| | 

000 | 57,9 34,0 | 101,5 325 | 89,8 30,7 | 27,8 

62,2 95,4 367 80,5 59,2 | 380 

| 68,8 90,6 370 | 27,8 65,4 33,4 

| 69,0 86,6 365 | 27,0 | 65,2 38,1 

67,2 84,0 | 859 26,7 63,2 32,1 

64,8 81,5 | 854 26,5 | 60,5 31,1 

62,5 79,1 349 26,3 | 57,6 30,0 

| 60,1 16,7 343 26,1 54,8 29,0 

| 57,9 74,6 339 26,0 | 52,1 | 28,0 

| _ 13,6 | 886 25,8 50,0 27,4 


V. Ergebnis der Untersuchungen. 


Trägt man die ermittelten Suszeptibilitätswerte der unter- 
suchten Proben als Ordinaten zu den Feldwerten § als Ab- 
szissen auf (Figg. 1—4), so ergeben sich bei sämtlichen unter- 
Be Substanzen, mit Ausnahme der Proben 1—3, 6 und 8 
(Fig. 1 und Fig. 4 III), Kurven mit dem typischen Verlauf der 
entsprechenden Kurven ferromagnetischer Körper. 

Wir haben hier ein deutliches Maximum der Suszepti- 
bilität und nach Überschreiten desselben wieder einen all- 
_ méahlichen Abfall. Bei den soeben erwähnten Kurven der 
Proben 1—3, 6 und 8 (Fig. 1 und Fig. 4 III) sehen wir eben- 
eas falls den Abfall der Suszeptibilitätswerte mit wachsender Feld- 
stärke. Das Maximum ist bei diesen Proben nicht konstatiert 
worden; es ist daher anzunehmen, daß dasselbe bei relativ 
kleinen Feldstärken liegt und bei etwa 1000 Gauss schon über- 
 schritten ist. Danach würden also die sämtlichen unter- 


a haltenen Magnetisierungswerte in bezug auf die Größenordnung 
a = mit denen der paramagnetischen Körper auf einer Stufe stehen. 
: Man könnte nun versucht sein, den Ferromagnetismus der 


untersuchten Proben, soweit sie Eisen enthalten, auf diesen 
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Eisengehalt zurückzuführen; dem steht aber zunächst ent- 
gegen, daß sich das untersuchte, chemisch reine Manganpulver 
(Probe 6) ebenfalls als ferromagnetisch erwiesen hat, und so- 
dann geht aus den diesbezüglichen Untersuchungen von 
K. Honda!) hervor, daß ein so geringer Eisengehalt, wie er 
bei den untersuchten Proben vorhanden war, keinen Ferro- 
magnetismus hervorruft. 

Dieses Versuchsergebnis ist interessant im Hinblick auf 
- ae diesbezüglichen Angaben in der Literatur. 


90 


r r T T T 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 


I. Mangan massiv 


Il. » abgeschreckt (600° C.), 
III. a „ gealtert (150 Std. bei 140° C.), 
IV. » ehem. réin. 

Fig. 1. 


Gebhardt konstatierte, daB Mangan paramagnetisch sei. 
Zu einer Beurteilung dieses Resultates werden wir nachher 
noch kommen im Anschluß an die Versuchsergebnisse mit den 
Pulvern. K. Honda fand beim Chrom und Mangan Para- 
magnetismus; mit Bezug auf letzteres fügt er jedoch hinzu 
(.c. p. 1051), daß dieses Metall ein unstetes Verhalten zu 
zeigen scheine. Es geht dies auch aus den Untersuchungen 
von Pierre Weiss?) hervor. Bei chemisch reinem Mangan- 
pulver stellte er Paramagnetismus fest. Schmolz er dieses 


1) K. Honda, Ann. d. Phys. 32. p. 1037 u. 1051. 1910. 
2) P. Weiss u. ] Kam Compt. rend. 150. p. 686 
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paramagnetische Manganpulver dann im Wasserstoffstrom zu- 
sammen, so erhielt er ein massives Mangan mit typisch 
ferromagnetischen Eigenschaften. 


370 
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Ferromagnetismus bei Mangan wurde im übrigen auch schon 
früher von E. Seckelson !) beobachtet. Dieses Resultat er- 


1) E. § Seckelson, Inaug.-Diss. Heidelberg 1898; vel. auch Wied. 
Ann. 67. p. 37. 1899. Sy 
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gibt sich zunächst aus seinen Tabellen und Kuren; sodann 
geht es ferner aus seiner Feststellung hervor, daß zwar bei 
kleinen Feldern der auf die Probe ausgeübte Zug proportional 
dem Quadrate der Feldstärke ist wie bei paramagnetischen 
Körpern, daß dagegen bei größeren Feldern dieser magne- 
tische Zug nur noch proportional der ersten Potenz von § ist. 
Dies deutet darauf hin, daß hier bereits Sättigung vorhanden 
ist, daß wir es also mit einem ferromagnetischen Körper zu 
2 tun haben. Pierre Weiss bezeichnet jedoch die Seckelson- 
schen Angaben über die Magnetisierbarkeit seiner Proben als 
ziemlich unsicher (assez vagues), wenngleich die Resultate 
beider Untersuchungen nicht unverträglich erscheinen. 

ar Bei dem massiven Mangan ergab sich für eine Feldstärke 
Patt von 1500 Gauss eine Suszeptibilität von 78, 6.10%, womit das 


Nachdem dieses massive Mangan dann auf 600° ©. er- 
_hitzt und in Wasser von Zimmertemperatur abgeschreckt wor- 
den war, zeigte es sich in seiner Magnetisierbarkeit verändert, 
wie deutlich aus einem Vergleich der beiden zugehörigen 
Kurven (Fig. 1, I u. II) hervorgeht. Hier ist also bei einem 

Element durch den Abschreckungsprozeß eine Änderung der 
| Magnetisierbarkit erzeugt worden. Danach kann letztere 


der Shraktar des Körpers, der räumlichen Anordnung seiner 
Atome begründet sein. Dieser Aufbau des Körpers kann, ohne 
daß die Substanz desselben in chemischer Hinsicht verändert 
erscheint, in vierfacher Weise voneinander verschieden sein. Zu- 
it nächst kann die Konfiguration der Atome innerhalb eines einzelnen 
_ Molekiils der Veränderung unterliegen, sodann kann zweitens 
A Zahl der Atome, die ein einzelnes Molekül aufbauen, variieren. 
Diesen beiden Möglichkeiten, die also bedingt sind durch einen 
verschiedenartigen Aufbau des Einzelmoleküls, schließen sich 
dann ganz entsprechend noch zwei weitere Möglichkeiten im 
Aufbau des Körpers an, wenn die Zinzelmoleküle als unveränder- 
lich angenommen werden. Durch Polymerisation können sich 
dann mehrere Einzelmoleküle zu einem größeren Molekül 
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sammenschließen, und wiederum wird dann erstens die Kon- 
figuration und zweitens die Anzahl der Einzelmoleküle in einem 
solchen polymeren Molekül zwei mögliche verschiedene Struk- 
turen des Körpers bedingen. Sowohl im ersten wie im zweiten 
Fall kann die gegenseitige Lage der Moleküle nun eine ge- 
ordnete sein (Raumgitter) oder aber eine ungeordnete; den 
letzteren Fall hat man, wenn die Moleküle einzeln amorph 
vorkommen. Bekanntlich wird ja neuerdings sehr häufig die 
Anordnung der Moleküle im Raumgitter auch speziell zur Er- 
klärung der ferromagnetischen Eigenschaften herangezogen, 
während andererseits auch Komplexbildung unter Umständen 
einen enormen Einfluß auf die Größe der ferromagnetischen 
Eigenschaften haben kann. Es sei erinnert an die inter- 
essanten Heusler-Asterothschen Versuche über den be- 
deutenden Einfluß der thermischen Vorbehandlung (Ab- 
schreckung bzw. langsame Abkühlung von hohen Tempera- 
turen) auf die Größe der Hysterese.') Hierzu gab Richarz 
eine Erklärung, die eben auf die Komplexbildung zurück- 
greift.) 

Die Abhängigkeit der Magnetisierung von der Struktur 
der Probe tritt übrigens auch aus den erwähnten Weissschen 
Untersuchungen schön zutage, wo ja mit der Strukturänderung 
vom Pulver zum festen Körper auch die magnetischen Eigen- 
schaften sich in enormer Weise änderten. Bei der weiteren 
Forschung nach dem Wesen des Magnetismus und insbesondere 
der ferromagnetischen Eigenschaften wird man daher, vielleicht 
noch mehr als es bisher schon geschehen ist, sein Augenmerk 
auf die räumliche Anordnung, die physikalische Struktur des 
Körpers richten müssen. 

Interessant sind in dieser Beziehung auch die Verhält- 
nisse, wie sie bei dem Alterungsprozeß abgeschreckter Heus- 
lerscher Legierungen herrschen. Nach Annahme Heuslers 
ist das Auftreten der ferromagnetischen Eigenschaften an ge- 
wisse chemische Verbindungen geknüpft, weiterhin hat dann 

1) Vgl. Fr. Heusler, Marb. Sitzungsber. November 1905 und 
P. Asteroth, Inaug.-Diss. Marburg 1907. 

2) Vgl. bei P. Asteroth Diss., insbes. p. 51—52; Verhandl. d. 
Deutsch. Physik. Ges. 10. p. 80—81. 1908; F. Richarz, Physik. Zeitschr. _ 


. 


= 
is 
v. 
: 
= 
x 
é 


K. Ihde. wt 


Take?) neuerdings gezeigt, daß außer dem Aufbau 
2 ziation) der chemischen Verbindungen (erste Alterungsumlage- 
Er _ rung), hier vor allem noch die Anordnung der Moleküle in geord- 

a neten oder ungeordneten Komplexen (zweite Alterungsumwand- 

x lung) eine wesentliche Rolle spielt. In diesem Zusammenhang ist 
es nun bemerkenswert, daß auch die abgeschreckte Manganprobe 
nach einer 150stündigen Alterung bei 140° C. wiederum eine 
ET 4 Änderung ihrer Magnetisierbarkeit aufwies. Aus Fig. 1, in 


= ist, erkennt man ohne weiteres diese bedeutende Anderung 
der x-Werte gegenüber denjenigen des ursprünglichen, sowie 
denen des abgeschreckten Materials. Der Abschreckungs- und 
auch der Alterungsprozeß haben also eine Änderung in der 
_ Magnetisierbarkeit der ursprünglichen Probe bewirkt, deren 
a Ursache nur in der veränderten Struktur (Polymerisation) des 
Materials erblickt werden kann. Es muß hier also bei der 
2 Alterung der abgeschreckten Manganprobe eine Struktur- 
= umlagerung eintreten, die sich vergleichen läßt mit der ersten 
ER Alterungsumlagerung bei Heuslerschen Legierungen, ent- 
En dem Aufbau ferromagnetischer Moleküle. Diese 


Elementarmagneten, gleichzeitig nimmt aber 
die freie Richtbarkeit derselben ab. Es erklärt sich hierdurch, 
daß infolge der Alterung die Suszeptibilitätswerte (Fig. 1 II) 
für relativ kleine Felder abnehmen, und nur bei großen Feldern 
entsprechend dem vergrößerten Moment der Elementarmagnete, 
eine Zunahme der Suszeptibilitätswerte beobachtet wird. In 
dieser Beziehung treten also bei der durch die Polymerisation 
bewirkten Umlagerung der Manganmoleküle entsprechende Er- 
auf wie durch die zweite Alterungsumwandlung 
kei den Heuslerschen Legierungen. 
Br: In derselben Ursache der Strukturänderung dürfte mög- 
{3 licherweise auch die Erklärung der nun zu besprechenden Er- 
gebnisse der Untersuchungen mit den Manganpulvern verschie- 
1) E. Take, Alterungs- und Umwandlungsstudien an. Heusler- 
schen ferromagnetisierbaren Aluminium-Manganbronzen, insbesondere an 
Schmiedeproben. Abhandl. d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen. Math. 
Marburger Habilitationsschrift. Vgl. ferner 
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dener Korngröße zu suchen sein, wenngleich hernach auch 
eine andere Erklärung versucht werden soll. Je größer das 
Korn des Pulvers war, um so mehr Manganmasse ließ sich 
ohne Pressung in das benutzte Glaszylinderchen einfüllen, so 
daß bei den vier untersuchten Pulvern die Masse einer ganzen 
Füllung von 14,030 g bei dem feinkörnigsten Pulver auf 
14,701 g und 14,827 g bei den beiden nächst gröberen und 
endlich auf 15,784 g bei dem grobkörnigsten anstieg. Aber 
trotz dieser Massenvermehrung in der Volumeinheit mit 
wachsender Korngröße, wurden die x-Werte kleiner (Fig. 2). 
Dieses Ergebnis steht in direktem Widerspruch zu der bisher 
allgemein vertretenen und auch von Gebhardt bei seinen 
Messungen zugrunde gelegten Annahme, daß die Suszeptibilität 
bei diesen äußerst schwach magnetisierbaren Substanzen der 
Massenkonzentration proportional sei. Wenngleich hernach 
noch erwiesen wird, daß bei gleichbleibender Korngröße mit 
einer Massenverminderung allerdings eine Verringerung der 
Magnetisierbarkeit — jedoch nicht proportional — eintritt, so 
zeigt ein Vergleich von einer der Suszeptibilitätskurven der 
vier Pulver mit der des festen Materials (Fig. 2) jedoch sofort, 
daB die Annahme einer proportionalen Anderung der Magneti- 
sierung mit der Masse in der Volumeinheit, also auch der 
Schluß von pulverférmigem Mangan auf kompaktes nicht zu- 
lässig ist. 

Alle vier Kurven der Suszeptibilität zeigen — wie aus 
Fig. 2 ersichtlich — ein deutliches Maximum bei ungefähr 
2000 Gauss, und zwar beträgt dasselbe 156-10~° für das fein- 
körnigste Pulver; für die beiden nächst gröberen erreicht es 
nur noch die Werte 85,3-10~® bzw. 76,5-10~® und schließlich 
bei dem gröbsten Pulver nur noch einen Wert von 66,5-10~°. 

Fragt man nun nach einer Erklärung dieser sonderbaren 
Erscheinung, daß trotz der Massenverringerung in der Volum- 
einheit — hervorgerufen durch die kleinere Korngröße — das 


1) Auch bei diamagnetischen Pulvern von Wismut, Gold, Silber 
und Kupfer hat man gefunden, daß die Magnetisierbarkeit nicht der 
Massenkonzentration, d. h. der Dichte des Pulvers, proportional ist, jedoch 
wird dieses merkwürdige Verhalten fremden Einflüssen zugeschrieben. 
Vgl. darüber: v. Ettingshausen, Wien. Ber. (2) 96. p. 785. 1887 und 
G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizität 3. p. 954. 1895. 
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magnetische Moment pro Volumeinheit einer und 
Substanz größer wird, so muß man wohl zunächst daran fest- 
halten, daß der Atommagnetismus — durch zirkulierende 
elektrische Elementarquanten hervorgerufen !) — bei den Pulvern 
derselbe ist wie in dem massiven Mangan. Der Massenver- 
minderung in der Volumeinheit müßte daher zunächst eine 
Abnahme des magnetischen Momentes folgen. Mit der Massen- 
verminderung geht aber Hand in Hand eine Vermehrung der- 
jenigen Manganmoleküle, die nicht mehr im Inneren eines 
festgefügten Mangankomplexes stehen, sondern an der Ober- 
fläche der untersuchten Probe. Bei dem massiven Mangan sind 
das nur die Moleküle an der Zylindermantelfläche und den 
beiden Endflächen, bei den Pulvern hingegen alle die Mole- 
_ kiile, die an der Oberfläche eines Kornes liegen; je feiner das 
Korn also wird, um so größer wird die Gesamtoberfläche. 
_ Wenn wir nun mit G. Wiedemann eine Art Reibungswider- 
stand annehmen, welcher der Drehung der Weberschen 
a Molekularmagnete entgegenwirkt, oder aber eine verschieden 
starke Richtbarkeit von den Bahnebenen der rotierenden Ele- 
mentarquanten, so können wir uns wohl vorstellen, daß dieser 
Widerstand gegen die Drehung der Molekularmagnete (bzw. 
der Bahnebenen der elektrischen Elementarquanten) für die 
Moleküle im Innern eines Mangankomplexes größer ist als für 
die an der Oberfläche gelegenen Molekularmagnete. Je mehr 
von diesen letzteren also an der Oberfläche liegen und damit 
unter der Bedingung der freieren Richtbarkeit stehen, um so 
stärker wird — ceteris paribus — die Magnetisierbarkeit pro 
_ Masseneinheit der Probe sein und somit am größten bei dem 
feinsten Pulver. Die Suszeptibilitätskurven wären mithin ent- 
standen zu denken durch Superposition von zwei Wirkungen: 
_ Entsprechend der geringeren Dichte des Pulvers gegenüber 
N . 

dem massiven Mangan oder grobkörnigerem Pulver würde zu- 
nächst eine Verringerung der Suszeptibilität zu verzeichnen 
sein, sodann andererseits aber eine erhöhte Magnetisierbarkeit, 
wie sie durch die vermehrte Anzahl der Moleküle mit freierer 
_ Richtbarkeit nach unserer Annahme bedingt ist. Wenn diese 


1) Vgl. F. Richarz, Sitz.-Ber. d. Niederrh. Ges. zu Bonn, 4. Dez. 
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Annahme richtig ist, wenn also das beobachtete magnetische Ver- 
halten des massiven Mangans im Verhältnis zu seinen Pulvern 
nur durch eine verschieden große freie Richtbarkeit einzelner 
Molekularmagnete zu erklären ist, so müßte bei Anwendung 
genügend starker Felder auch bei Pulvern verschiedener Korn- 
größe die Suszeptibilität proportional der Masse in der Volum- 
einheit sein. Ob diese Versuche mit den bisher experimentell 
erreichbaren Feldstärken überhaupt möglich sind, erscheint 
noch zweifelhaft. Mit einem neu beschafften du Boisschen 
Magneten, der die Erzeugung besonders starker Felder ge- 
stattet, sind diese Versuche in jüngster Zeit im hiesigen In- 
stitute wieder aufgenommen worden und so weit gediehen, daß 
bald darüber berichtet wird. 

Nach den obigen Erörterungen muß also andererseits 
einer Abnahme der Massenkonzentration bei gleichbleibender 
Korngröße — also prozentual gleich große Verkleinerung der 
Gesamtoberfläche — eine Verminderung der Magnetisierbarkeit 
entsprechen. In der Tat hat sich das denn auch gezeigt bei 
der Untersuchung des Gemisches von °/, der Masse einer 
ganzen Zylinderfüllung des feinkörnigsten Manganpulvers mit 
Gips; denn nach dieser Massenverminderung um 25 Proz., mit 
der eine gleich große Verminderung der Gesamtoberfläche ver- 
bunden war, betrug die Suszeptibilität bei der Feldstärke 1000 
nur noch 37,4 Proz. des entsprechenden x-Wertes von dem un- 
gemischten, ohne Pressung eingefüllten Pulver, und bei der 
Feldstärke 5000 nur noch 49,5 Proz. (Fig.2, V). Die zunächst 
hoch erscheinende Verringerung der Suszeptibilitit um mehr 
als 50 Proz. gegenüber 25 Proz. Massenverminderung dürfte 
wohl darauf zurückzuführen sein, daß das Zwischenmedium 
Gips, wenn auch selbst nicht stark para- oder diamagnetisch, 
wie die Untersuchung ergeben hat, doch wahrscheinlich nicht 
ohne Einfluß auf die freie Richtbarkeit der Molekularmagnete 
an der Oberfläche eines jeden Kornes bleibt. Interessant wären 
in dieser Beziehung vielleicht Untersuchungen von Pulvern 
mit verschiedenem Zwischenmedium, neben Gips. etwa Mehl 
oder Fette von verschiedener Dichte. 

Aus der Untersuchung des Pulvergemisches geht also 
hervor, daß bei gleichbleibender Korngröße einer geringeren 
Dichte des Pulvers auch eine geringere Magnetisierbarkeit 
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entspricht; jedoch ist nicht erwiesen, daß die Verringerung 
der Masse und der Suszeptibilität prozentual in demselben 
Maße erfolgt. Aus diesem Grunde kann auch der von Geb- 
hardt für das chemisch reine Manganpulver gefundene Wert 
der Suszeptibilität (etwa 35-10) nicht genau mit den Unter- 
suchungen desselben Pulvers (Probe Nr. 6) verglichen werden; 
denn in demselben Volumen, in dem Gebhardt 2,493 g 
Manganpulver eingefüllt hatte — wie aus der Berechnung 
seines Umrechnungsfaktors hervorgeht — waren bei dieser 
Messung 4,803 g, also rund doppelt so viel. Entsprechend 
dem oben erörterten Ergebnis der Untersuchung des Pulver- 
gemisches müßte die ermittelte Suszeptibilität für dasselbe 
Pulver also mindestens doppelt so groß sein, wie Geb- 
hardts Wert. Das Maximum der Suszeptibilität hat sich 
bei diesem Pulver nicht ergeben, da es vermutlich bei relativ 
kleinen Feldwerten liegt; bei der Feldstärke 1000 ist es mit 
x =101,5-10-* schon überschritten. Der darauf folgende 
Abfall der x-Werte ist dann, wie aus Fig. 1, IV ersichtlich, 
sehr steil, so daß der zu 5000 Gauss gehörige x-Wert nur 
noch 74,6.10”® beträgt. 

Wenn Gebhardt zu dem Schluß kam, Mangan sei 
paramagnetisch, so. liegt das vielleicht daran, daß bei der 
geringen Anzahl seiner Messungen die Abhängigkeit der Sus- 
zeptibilitit von der Feldstärke nicht erkannt wurde und 
außerdem die verschiedenen Störungen von ihm noch nicht 
so vollkommen vermieden werden konnten, wie dies jetzt ge 
schehen ist. 

Nachdem sich das Mangan also sowohl in Pulverform als auch 
im kompakten Zustande als ferromagnetisch erwiesen hat, muß 
man den Ferromagnetismus des untersuchten 30 proz. Mangan- 
kupfers wohl auf den Mangangehalt zurückführen. Auffällig 
bleibt dann aber immer noch die bedeutend größere Suszepti- 
bilität dieser Probe gegenüber der am stärksten magnetisier- 
baren Manganprobe, nämlich dem feinkörnigsten Pulver. Das 
Maximum der Suszeptibilität des untersuchten Mangankupfers 
ergab sich zu etwa 370.10” bei einer Feldstärke von un- 
gefähr 1850 Gauss (vgl. Fig. 3). 

Wenn man annimmt, daß in dieser 30 proz. Legierung 
nur das Mangan Träger der ferromagnetischen Eigenschaften 
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Magnetisierbarkeit von Mangan, Mangankupfer u. Chrom. 853 


ist’), so könnte man sich die erhöhte Magnetisierbarkeit viel- 
leicht auf Grund der Pulveruntersuchungen erklären, indem 
man sich das Mangan in feinster Verteilung — wenn auch 
vielleicht chemisch gebunden — innerhalb des Kupfers vor- 
stellt. Wir hätten dann also sozusagen ein äußerst fein- 
körniges Manganpulver — vielleicht von molekularer Korn- 
größe — mit Kupfer als Zwischenmedium. Die große Fein- 
körnigkeit könnte nach unseren früheren Erörterungen eine 
bedeutende Steigerung der Magnetisierbarkeit hervorrufen, die 
dann allerdings wieder durch das Kupfer als Zwischenmedium 
sehr herabgemindert sein müßte. 

Auf diese Weise ließe sich also vielleicht eine plausible 
Erklärung für die erhöhte Magnetisierbarkeit des Mangan- 
kupfers geben. Wollte man dieses Erklärungsprinzip indessen 
noch weiter auf die Heuslerschen Legierungen ausdehnen, 
so würden sich gewisse Schwierigkeiten ergeben, da die Ver- 
suche Heuslers bisher stets gezeigt haben, das bei diesen 
Legierungen das Auftreten stark ferromagnetischer Eigen- 
schaften an die Existenz ganz bestimmter chemischer Ver- 
bindungen geknüpft ist. 

Bei dem schließlich noch untersuchten massiven Chrom 
und den beiden aus demselben Material hergestellten Pulvern 
ergaben sich dieselben Verhältnisse wie beim Mangan. Auch 
hier muß bei der massiven Probe das Maximum der Suszep- 
tibilität bei relativ kleinen Feldstärken angenommen werden, 
während dasselbe sich bei den beiden Pulvern aus der Rech- 
nung ergeben hat und zwar bei dem feinkörnigen Pulver zu 
ungefähr 65,7.10”® bei etwa 2200 Gauss und bei dem mit 
gröberem Korn zu etwa 33,4.10”® bei 2000 Gauss. 

Wie die Kurve der x-Werte des massiven Chroms zu 
diesen beiden Kurven der Pulver verläuft, geht deutlich aus 
Fig. 4 hervor. 


1) Die Berechnung ergab für den untersuchten Zylinder des 30 prozent. 
Mangankupfers einen Mangangehalt von 9,251 g. 


Fe (Eingegangen 11. Mai 1913.) 
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He wäre das Lösungsmittel gar nicht vorhanden. 
= rechnung des Druckes in verdünnten Gasen macht man die 
Annahme, daß man für die Rechnung von den Zusammen- 


10. Die kinetische Theorie des osmotischen Druckes 
end der Raoultschen Gesetze; 


von G. Jäger. 


Das gleichartige Verhalten des osmotischen Druckes und des 
Gasdruckes ist rechnerisch ohne weiteres dargetan, sobald man 
nachweisen kann, daß sich für die Rechnung die Molekeln 


der gelösten Substanz in einer Lösung genau so bewegen, als 
Bei der Be- 


_ stößen der Molekeln untereinander absehen kann, indem man 
dasselbe Resultat erhält, wenn man voraussetzt, die Molekeln 


fliegen ohne Hindernis durcheinander hindurch und werden 


nur dann von der geradlinigen Bahn abgelenkt, wenn sie auf 
die Gefäßwände auftreffen. Man kann dies etwa folgender- 
maßen begründen. Haben wir ein Gas in Ruhe vor uns, so 
nehmen wir an, daß die Molekeln sowohl ihrer Zahl als auch 
ihren Geschwindigkeiten nach im Raum gleichmäßig verteilt 
seien. In einem Zeitelement findet eine bestimmte Anzahl von 
Zusammenstößen statt. Die davon betroffenen Molekeln ändern 
ihre Geschwindigkeiten und ihre Bewegungsrichtungen. Soll 
das Gas weiterhin in Ruhe bleiben, so müssen diese Änderungen 
so vor sich gehen, daß ebensoviel Richtungen und Geschwindig- 


ee keiten neu gebildet werden als verloren gehen. Unter dieser 


Voraussetzung läßt sich die Berechnung des Druckes so durch- 
führen, als würden überhaupt keine Zusammenstöße stattfinden. 

Wir wollen jetzt annehmen, wir hätten ein allseits ge- 
schlossenes poröses Gefäß. In diesem befinde sich ein Gas 


von einem bestimmten Druck. Die Poren des Gefäßes lassen 
die Molekeln ohne Hindernis hindurch. Es wird sich also der 
Gasdruck nur erhalten können, wenn das poröse Gefäß von 
demselben Gase unter gleichem Druck und von gleicher Tem- 
peratur umgeben wird. Der Ruhezustand des Gases im Innern 
des Gefäßes ist dann dadurch gewährleistet, daß in der- 
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Kinetische Theorie des osmotischen Druckes. 855 
selben Zeit durch die Poren ebensoviel Molekeln heraus- als 
hineingehen. 

Wir fügen nun dem Gase im Gefäße noch eine Aleine 
Menge eines zweiten Gases hinzu, dessen Molekeln jedoch die 
Poren des Gefäßes nicht passieren können. Für dieses zweite 
Gas hat also das Gefäß undurchlässige Wände. Ist das erste 
Gas ebenfalls in verdünntem Zustand, so daß also auch das 
Gasgemisch als ein verdünntes Gas aufgefaßt werden kann, 
so werden die Bewegungen der Molekeln des ersten Gases 
gerade so erfolgen, als wäre das zweite Gas gar nicht vor- 
handen, d. h. vom ersten Gas werden in der Sekunde eben- 
soviel Molekeln die Flächeneinheit der Wand treffen, als wäre 
es nur allein da. Den Gesamtdruck des Gases erhalten wir 
also einfach nach dem Daltonschen Gesetz als die Summe 
der Partialdrucke. Auch die Zahl der Molekeln des ersten 
Gases, welche die Wände passieren, ändert sich nicht. Soll 
daher die Zahl der heraus- und hineinfliegenden Molekeln 
gleich sein, so darf sich im Zustand des umgebenden Gases 
ebenfalls nichts ändern. Was den Partialdruck des zweiten 
Gases anbelangt, so berechnet er sich ohne weiteres aus dem 
Boyle-Charlesschen Gesetz. Der Druck des Gemisches wird 
also um den Druck des zweiten Gases höher sein als der Druck 
des umgebenden Gases. 

Nicht ganz so einfach ist die Sache, wenn wir das erste 
Gas als so dicht ansehen, daß es das Boyle-Charlessche 
Gesetz nicht mehr befolgt. Wenn wir jetzt eine kleine Menge 
des zweiten Gases in das Gefäß bringen, wird der Gesamt- 
druck nicht mehr aus dem Daltonschen Gesetz berechnet 
werden können. Bekanntlich ist es bis auf den heutigen Tag 
‚trotz vieler Bemühungen nicht gelungen, die Beziehung zwischen 
Druck und Volumen eines verdichteten Gases genau zu be- 
rechnen. Hat das Gas bereits eine gewisse Dichte erreicht, 
so nimmt der Druck durch Hinzufügen eines zweiten rascher 
zu, als aus dem Daltonschen Gesetz folgen würde, und zwar 
um so auffallender, je größer bereits die Dichte des ersten 
Gases ist. Es werden somit weitaus mehr Molekeln dieses 
Gases in derselben Zeit gegen die Gefäßwand fliegen als vorher. 
Soll daher die Zahl der Molekeln im Gefäß sich nicht ändern, 
so müssen auch von außen entsprechend mehr Molekeln auf 
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G. Jäger. 
die Gefäßwände auffliegen. Das heißt, wir müssen den Druck 
des äußeren Gases so lange erhöhen, bis wiederum gleichviel 
Molekeln in derselben Zeit hinein und heraus fliegen. 


Der Druck im Innern des Gefäßes wurde also durch 
Hinzubringen des zweiten Gases erstens um jenen Teil erhöht, 


um welchen wir den äußeren Druck erhöhen mußten, damit 
im Innern die Menge des ersten Gases erhalten bleibt. Zweitens 
wird von dem neu hinzugekommenen Gas ein Druck auf die 
Gefäßwände ausgeübt. Dieser kann aber nach dem Boyle- 
Charlesschen Gesetz berechnet werden, solange die Menge 
dieses Gases genügend klein bleibt. Denn wiewohl die Zahl 
der Zusammenstöße, welche diese Gasmolekeln machen, nun 
eine weitaus größere ist als früher, für die Rechnung ändern 
sie an der Durchschnittsbewegung der Gasmolekeln nichts, da 
ja wegen der gleichmäßigen Verteilung der Stoßrichtungen 
diese in ihrer Wirkung in derselben Weise sich kompensieren, 
wie wir eingangs für ein verdünntes Gas erörtert haben, so 
daß wir auch hier den Druck des zweiten Gases so rechnen 
können, als würden die Molekeln ungehindert das ganze Gefäß 
durchfliegen, bis sie auf eine Wand auftreffen. Wie immer 
wir den Gesamtdruck im Gefäß nun gestalten, Gleichgewicht wird 
nur dann vorhanden sein, wenn das Gasgemisch im Gefäß gegen- 
über dem umgebenden Gas einen Überdruck aufweist, welcher 
gleich dem Druck ist, den das zweite Gas für sich allein im 
Gefäß ausüben würde. 

Eine Flüssigkeit können wir nun genau so auffassen wie ein 
Gas unter einem sehr hohen Druck. Dieser Druck hat seinen 
Sitz in den Anziehungskräften, welche die Flüssigkeitsmolekeln 
aufeinander ausüben. Erzeugt wird er nur von jenen Molekeln, 
welche sich in der Oberfläche der Flüssigkeit und in deren, 
unmittelbaren Nähe befinden. Wir nennen ihn den inneren oder 
Binnendruck der Flüssigkeit. Im Innern der Flüssigkeit heben 
sich die Anziehungskräfte der Molekeln in ihrer Wirkung auf, 
so daß sich die Molekeln dort ebenso bewegen, als wenn gar 
keine Anziehungskräfte vorhanden wären. 

Lösen wir eine geringe Menge einer anderen Substanz in 
der Flüssigkeit, so können wir von den Molekeln dieser Sub- 
stanz annehmen, daß sie sich genau so bewegen werden wie 
die Molekeln des zweiten Gases in unserem obigen Fall. 
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Kinetische Theorie des osmotischen Druckes. 857 
Bringen wir nun die Lösung in ein Gefäß mit halbdurch- 
lässiger Wand und das ganze Gefäß in das reine Lösungs- 
mittel, so gilt für diesen Fall genau dieselbe Überlegung wie 
für den Fall der beiden Gase. Es wird sich ein Gleich- 
gewichtszustand herstellen, bei welchem in der Sekunde eben- 
soviel Molekeln des Lösungsmittels in das Gefäß hinein als 
heraus wandern müssen. Ferner muß zwischen innen und außen 
sich ein Druckunterschied herstellen, welcher gleich dem Gasdruck 
sein muß der vorhanden wäre, wenn die gelöste Substanz im gas- 
formigen Zustand allein im Gefäß existieren könnte. Dieser Druck- 
unterschied ist das, was wir den osmotischen Druck nennen. 

Ich habe mich mit der Herleitung des osmotischen Druckes 
aus den Anschauungen der kinetischen Theorie der Materie 
deshalb ausführlicher beschäftigt, weil ich in der Literatur 
über diesen Gegenstand nur zwei Abhandlungen finden konnte, 
die aber, wie mir scheinen will, nicht für jedermann hin- 
reichend überzeugend sind. Die eine ist von Boltzmann") 
und fihrt den Titel: Osmotischer Druck vom Standpunkt der 
kinetischen Gastheorie. In derselben wird z. B. gar nicht auf 
die Frage eingegangen, warum der osmotische Druck so wirkt, 
als wire die geléste Substanz allein im gasférmigen Zustand 
vorhanden, während die Druckerhéhung, welche eine kleine 
Gasmenge hervorbringt, die wir in ein Gefäß bringen, welches 
bereits ein Gas unter hohem Druck enthält, weitaus größer 
ist, ala der Druck, den die kleine Gasmenge im Gefäß für 
sich allein erzeugen würde. Bei oberflächlicher Betrachtung 
scheinen diese beiden Tatsachen in direktem Widerspruch zu 
stehen, was nach unseren obigen Erörterungen jedoch durchaus 
nicht der Fall ist. Ähnliches wäre zur zweiten Abhandlung 
von H. A. Lorentz?) mit dem Titel: Zur Molekulartheorie 
verdünnter Lösungen zu bemerken.) 

Der Druck, welcher dem Stoße der Flüssigkeitsmolekeln 
das Gleichgewicht hält, setzt sich zusammen aus dem inneren 

1) L. Boltzmann, Zeitschr. f. physik. Chem. 6. p. 474 ff. 1890; 7. 
p- 88 ff. 1891. 

2) H. A. Lorentz, Zeitschr. f. physik. Chem. 7. p. 36 ff. 1891. 

3) Auch von Laars sechs Vorträge über das thermodynamische 
Potential (Braunschweig 1906) sowie O. Sterns Abhandlung in der Zeit- 
schrift f. physik. Chem. 81. p. 441 ff. 1912 dürften 
nicht als überflüssig erscheinen lassen. 
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_ wohnlich der Luftdruck ist. Bringen wir eine Zelle mit halb- 
_ durchlässiger Wand, welche mit einer Lösung gefüllt ist, in 


Be: so lange in die Zelle diffundiert, Ma. im Innern eine Druck- 
erhöhung stattfindet, welche dem cctntiteen Druck entspricht, 
Für diesen Fall ist also nach dem früheren der Gesamtdruck 
_ der Lösung immer um den osmotischen Druck höher als der 
Gesamtdruck, unter dem das Lösungsmittel steht. Daraus 
folgt unmittelbar, daß eine verdünnte Lösung denselben inneren 
Druck besitzen muß wie das reine Lösungsmittel. Dabei ver- 
nachlässigen wir natürlich die Volumsänderung, welche eine 
_ Lésung durch Erhöhung des äußeren Druckes um den osmo- 
tischen Druck erfährt; denn durch eine solche würde ja auch 
der osmotische Druck ein anderer. 

Denken wir uns jetzt einen Teil, etwa 1°/,, der Molekeln 
des reinen Lösungsmittels gekennzeichnet, ohne daß dadurch 
er ihre Eigenschaften geändert würden, so werden sich diese 
_ ,gekennzeichneten“‘ Molekeln gleichmäßig in der Flüssigkeit 
verteilen. Für die Dampfspannung nehmen wir nun an, daß 
der Dampf gesättigt ist, wenn in der Sekunde ebensoviel 
= Molekeln von der Flüssigkeit in den Dampf als umgekehrt 
_ übertreten. Wegen der gleichmäßigen Verteilung der Molekeln 
wird dann auch im Dampf 1°/,, der Molekeln aus gekenn- 
zeichneten bestehen. Die „gekennzeichneten“ sollen jetzt bei 
Beibehaltung ihrer sonstigen Eigenschaften die Fähigkeit ver- 
_ lieren, sich aus der Flüssigkeit zu entfernen. Es muß dann 
der gesättigte Dampf die gekennzeichneten Molekeln verlieren, 
weil diese wohl in die Flüssigkeit hinein aber nicht mehr 
heraus können. Zwischen den nicht gekennzeichneten Molekeln 
wird aber das Gleichgewicht bestehen bleiben; denn von diesen 
werden ja auch weiterhin ebensoviel nach der einen Richtung 
als entgegengesetzt fliegen. Der Dampfdruck ist also jetzt 
kleiner als früher. 

An dieser Überlegung ändert sich nichts, wenn wir die 
gekennzeichneten durch die Molekeln einer Substanz ersetzen, 
welche aus der Lösung in den Dampf nicht übergeht. In der 
Lösung spielen sie, wie wir gesehen haben, genau dieselbe 
Rolle wie früher die gekennzeichneten Molekeln. Es iat 


“sae 
SL 858 G. Jäger. 2 
0 Druck der Flüssigkeit und dem äußeren Druck, der fiir ge. 
= 
| 
| 
( 
} 
€ 
a 
| 
I 
v 
fl 
u 
d 
ir 
A 
D 
pee 


859 


Kinetische Theorie. des osmotischen Druckes. 


innere Druck in einer verdünnten Lösung genau derselbe wie 
im reinen Lösungsmittel, die gelösten Molekeln können jedoch 
infolge der großen Anziehungskräfte, welche die Flüssigkeit 
auf sie ausübt, die Oberfläche der Flüssigkeit nicht verlassen. 
Die Zahl der Molekeln des Lösungsmittels, welche jetzt in der 
Sekunde in die Flüssigkeitsoberfläche kommen, ist im selben 
Maße kleiner wie in unserem fingierten Fall. Im selben Maße 
muß auch die Dichte des Dampfes und unter der Voraus- 
setzung, daß für den Dampf das Boyle-Charlessche Gesetz 
gilt, der Dampfdruck kleiner werden. Nennen wir daher die 
Zahl der Molekeln des Lösungsmittels in der Volumseinheit N, 
die Zahl der darin befindlichen Molekeln der gelösten Sub- 
stanz n, den Dampfdruck des reinen Lösungsmittels p, jenen 
der Lösung p’, so muß die Dampfdruckerniedrigung p — p’ 
sich zum Druck p verhalten wie n zu N+n oder, da wir 
bei verdünnten Lösungen n gegen N vernachlässigen können, 
erhalten wir die Gleichung 


ein Gesetz, ja Raoult empirisch hat. 

Wir wollen dasselbe Gesetz nun noch auf andere Weise 
ableiten, wobei wir wiederum nur die kinetische Theorie zu 
Hilfe nehmen. 

Infolge der Kapillarkräfte muß Arbeit geleistet werden, 
wenn ein Molekel aus dem Innern der Flüssigkeit an die Ober- 
fläche, desgleichen, wenn sie von der Oberfläche in das Dampf- 
innere gebracht wird. Die Gesamtarbeit, welche notwendig ist, 
um die Masseneinheit der Flüssigkeit Molekel für Molekel aus 
dem Flussigheitsinnern in das Dampfinnere zu bringen, ist die 
Verdampfungswärme der Flüssigkeit. Das habe ich des näheren 
in der Abhandlung: „Über die Verdampfungswärme‘!) bereits 
im Jahre 1891 ausgeführt. 

Ein Teil der Verdampfungswärme ist lediglich äußere 
Arbeit. Bei Annahme des Boyle-Charlesschen Gesetzes für 
Dämpfe ist Teil 
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t. II. p. 1122. 1891. 


wenn wir unter # die Gaskonstante für ein Mol Substanz un 
unter M das Molekulargewicht verstehen. Verdampfen wir das 
reine Lösungsmittel direkt oder aus der Lösung einer Sub- 
stanz, die nicht mit verdampft, so ist bei derselben Tem- 
peratur Z der Dampfdruck p verschieden, das Produkt pv, 
d.h. die äußere Arbeit bleibt jedoch dieselbe. Ist daher ein 
Unterschied zwischen der Verdampfungswärme r des reinen 
Lösungsmittels und der Verdampfungswärme r’ desselben Stofis, 
wenn er aus der Lösung verdampft wird, vorhanden, so kann 
dieser sich nur auf die sogenannte „wahre‘ oder „innere“ 
Verdampfungswärme beziehen. Das heißt, r— r’ muß gleich 
sein dem Unterschiede der zugehörigen wahren Verdampfungs- 
wärmen. 

Um ein Gramm des Lösungsmittels aus der Lösung in 
Dampf überzuführen, können wir entweder so verfahren, daß 
wir es direkt verdampfen; wir müssen dann die Verdampfungs- 
wärme r’ aufwenden. Wir können aber auch durch eine halb- 
durchlässige Wand ein Gramm des Lösungsmittels aus der 
Lösung gewinnen, wobei wir die Arbeit 1 / aufwenden müssen, 
und sodann das reine Lösungsmittel verdampfen, was noch die 
Wärmemenge r erfordert. Es ist somit 

y 

Jr =Jr+nV. 

Dabei bedeutet m den osmotischen Druck, V das spezifische 
Volumen des Lösungsmittels, J das mechanische Wärmeäqui- 
valent. 

Nun ist aber 

falls sich n Mol des Gelösten im Volumen 7 befinden. Wir 
können daher schreiben 


Jr —rn=nR fp \ 


Um die Beziehung zwischen Dampfdruck und Temperatur 

aus rein kinetischen Betrachtungen zu erlangen, konstruierte 

ich eine „ideale“ Flüssigkeit !) und gewann so für den Dampf- 
druck die Formel 

rMJ 

1) G. Jager, Ann. d. Phys. 11. p. 1017. 1908. Aas 
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diese Formel auf das reine 

Wir haben oben gesehen, daß in einer verdünnten Lösung ER 
derselbe innere Druck herrscht wie im reinen J,ösungsmittel. — 
Für die Lösung haben somit die Größen P, M, 7 denselben — 
Wert, falls wir den Dampfdruck auf dieselbe Temperatur be- _ 5 
ziehen. Wenn somit der Dampfdruck der Lösung ein anderer 
ist als der des reinen Lösungsmittels, so ist das nur möglich, zn 
wenn die Verdampfungswärme r’ der Lösung eine andere ist 
als jene des reinen Lösungsmittel... Es gilt daher für den 
Dampfdruck der Lösung analog der obigen Gleichung | 

Bilden wir nun p— p’/p, so erhalten wir folgende Be- 


JrM Jr mM 
e RT 

Nach dem früheren ist Jr’ = Jr +nKRT, daher 

ad 


Entwickeln wir e~** in eine Reihe und bedenken, daß n ae 
auch rn M sehr klein ist, so wird 


Haben wir Mol der Substanz in N Mol des 
so befinden sich die » Mol nicht wie bisher im Volumen F, — 
sondern in dem Volumen VWM/. Der osmotische Druck wird 
dann das 1/NM-fache von früher, und im selben Maße ändert — 
sich die Erniedrigung der Dampfspannung, so daß wir er-- 
halten 


p “NM” 


Es ergibt sich also auch so das Raoultsche Gesetz der Dampf- 
spannungserniedrigung aus der kinetischen Theorie der Materie. 
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G. Jäger. 
Bevor wir die kinetische Theorie der Gefrierpunktserniedri- 
gung der Lösung angreifen können, müssen wir einen Blick 
auf den festen Aggregatzustand werfen. Wir wollen uns den 
festen Körper unter möglichst einfacher Annahme konstruieren, 
Wir denken uns, daß die Moleküle desselben kugelförmig und 
analog wie die Moleküle einer „idealen“ Flüssigkeit oder eines 
Gases in lebhafter Bewegung sind. Kühlen wir eine Flüssig- 
keit bis zum Gefrierpunkt ab, so wird die Geschwindigkeit 
der Molekeln immer kleiner. Beim Gefrierpunkt haben wir 
nun anzunehmen, daß, sobald die Moleküle eine bestimmte 
Anordnung ihrer Lage besitzen, die Kräfte, welche sie aufein- 
ander ausüben, derartig groß sind, daß sie ihre gegenseitige 
Lage von selbst nicht mehr ändern können. Mit noch weiter 
abnehmender Temperatur soll sich an dieser Anordnung nichts 
ändern. Nichtsdestoweniger werden wir nicht eine Stabilität 
im gewöhnlichen mechanischen Sinn haben, sondern die Mo- 
lekeln werden sich in lebhafter Bewegung um ihre Gleich- 
4 gewichtslage befinden. Auch die Geschwindigkeiten der Molekeln 
werden sich beständig ändern und nur deren Mittelwert wird 
für eine bestimmte Temperatur ein konstanter sein. 

Es wird daher an der Oberfläche des festen Körpers vor- 
kommen, daß Molekeln Energien erlangen, welche größer sind 
als die Arbeit, die notwendig ist, um ein Molekel von der 
Oberfläche loszureißen, d. h. auch der feste Körper wird ver- 
dampfen können bzw. einen bestimmten Dampfdruck besitzen. 
Dessen Größe können wir nun genau so bestimmen wie den 
Dampfdruck einer „idealen“ Flüssigkeit. Wir können also die 
Vorgänge an der Oberfläche fester und flussiger Körper für die 
Rechnung als vollständig identisch auffassen. 

Für den Dampfdruck p, einer Flüssigkeit beim Gefrier- 
punkt, welcher für den festen und flüssigen Körper derselbe 
sein muß, weil sonst der Dampf bei gleichzeitiger Anwesenheit 
der festen und flüssigen Phase nicht im Gleichgewicht wäre, 
konnten wir die bereits erwähnte Formel!) aufstellen 
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wobei C eine Konstante, 7, den Gefrierpunkt bedeutet. Für 
den festen Körper erhalten wir desgleichen 


wobei r + / jene en bedeutet, welche aufgewendet 
werden muß, um ein Gramm der Seel Substanz zu ver- 
dampfen. 27 ist also nichts anderes als die Schmelzwärme des 
festen Körpers. Die Gleichstellung dieser beiden Ausdrücke 


ergibt 

_rIM _rJM _ JM 


Wie für die Molekeln einer idealen Flüssigkeit müssen 
wir auch für jene des festen Körpers das Maxwellsche Ge- 
schwindigkeitsverteilungsgesetz annehmen. 

Nennen wir » die Zahl der Flüssigkeitsmolekeln, welche 
in der Sekunde die Flächeneinheit einer durch sie gelegten 
idealen Ebene passieren, »’ dieselbe Zahl für den festen 
Körper, so muß, da C und C’ die inneren Drucke beider 
Körper bedeuten, 

de 

sein, d.h. wir können auch schreiben bet: dien 

Denken wir uns die Flüssigkeit und den festen Körper in 
Berührung, so gilt für die Berührungsfläche, daß im Falle des 
Gleichgewichts ebensoviel Molekeln in der Sekunde von der 
Flüssigkeit zum festen Körper als umgekehrt fliegen müssen. 
Wir können nun » auch als die Zahl der Flüssigkeitsmolekeln 
ansehen, welche in der Sekunde die Flächeneinheit der Ober- 

fläche des festen Körpers treffen, und ve *” ist jener Teil 
der Zahl » der gegen die Flüssigkeit fliegenden Molekeln des 
festen Körpers, welche tatsächlich in die Flüssigkeit über- 
treten, die also die Oberfläche des festen Körpers tatsächlich 
verlassen. Die letzte Gleichung gibt uns somit die Bedingung 


Künetische Theorie des osmotischen Druckes. 
| 
» 


Born Flüssigkeit und festem Körper. 
E Haben wir den Körper in fester und flüssiger Phase und 
setzen der Flüssigkeit eine geringe Menge einer sich lösenden 
Substanz zu, so wird, wie wir früher gezeigt haben die Zahl » 
vermindert und zwar so, daß die Verminderung zu » sich 
_ verhält wie die in der Volumeneinheit der Lösung vorhandene 

Anzahl der Molekeln der gelösten Substanz zur Zahl der 
_ Molekeln, welche das reine Lösungsmittel in demselben Volumen 
besitzt. Es werden somit vom festen Körper zur Flüssigkeit 
mehr Molekeln übertreten als umgekehrt. Wohl können wir 
aber das Gleichgewicht wieder herstellen, wenn wir die Tem- 
 peratur des Ganzen erniedrigen. 


a Nach Gleichung (1) ist ja die Zahl der vom festen Körper 


_ 
in die Lösung übertretenden Molekeln »’e Die Zahl 
_ der aus der Lösung zum u Körper übertretenden ist aber 


: _ jetzt kleiner, nämlich » — — v, wenn sich wie früher 2 Mole- 


_keln der Substanz in N Molekeln des Lösungsmittels befinden. 
Soll das Gleichgewicht hergestellt werden, so haben wir nach 
Gleichung (1 ) die Temperatur 7 um einen Gestihäinten Betrag AT 


® it v— v=ve ~ RT 4 2). % 

wird. Nach unseren Voraussetzungen muß 47’ gegen 7' ebenso 

wie n gegen N sehr klein sein. Wir können daher schreiben 


1 AT 4T 
; 
Dies auf obige Gleichung angewandt, ergibt Bear “2 


N 


oder wenn wir die letzte e-Potenz mit Berücksichtigung der 
früher Erwähnten entwickeln, 
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Kinetische Theorie des osmotischen Druckes. 


Unter Heranziehung der Gleichung (1) erhalten wir weiter ee a i 


LIM IM 
=ve #7 47 
oder 
also 
(2) Ata ET. 
IJM N° 


Das ist aber nichts anderes als die von van’t Hoff zuerst aus 
thermodynamischen Betrachtungen gewonnene Gleichung für die 
Gefrierpunktserniedrigung von Lösungen, 

Man pflegt häufig die Gefrierpunktserniedrigung, welche 
ein Mol gelöster Substanz in 100 g Lösungsmittel hervorbringt, 


die molekulare Gefrierpunktserniedrigung E zu nennen.!) Wir 


100 


haben also für diesen Fali n=1 und N= zu setzen. 


Machen wir ferner alle Angaben im seiben MaBsystem, so 
wird J=1, folglich 


Das ist ebenfalls eine häufig gebrauchte Gleichung für die 
molekulare Gefrierpunktserniedrigung von Lösungen. 

Noch in der letzten, der 7. Auflage von Nernsts Theo- 
retischer Chemie 1913 findet sich p. 248 folgender Satz: „Es 
läßt sich überhaupt nicht in Abrede stellen, daß die kineti- 
schen. Entwicklungen der überzeugenden Einfachheit bei den 
Lösungen entbehren, durch die sie bei der Erklärung des Ver- 
haltens idealer Gase ausgezeichnet sind; für einzelne Sätze, wie 
2. B. für den fundamentalen Satz über die relative Dampfdruck- 
erniedrigung des Lösungsmittels hat sich eine auch nur einiger- 
maßen plausible kinetische Beweisführung noch nicht gefunden.“ 

Ich hoffe, daß durch die vorhergehende Darstellung diese 
Behauptung nicht mehr aufrecht erhalten werden kann; denn 
die hier gegebenen Ableitungen der Raoultschen Gesetze aus 
der kinetischen Theorie der Materie lassen meiner Meinung 
an Einfachheit und Durchsichtigkeit nichts zu wünschen übrig. 


1) Vgl. z.B. W. Nernst, Theoret. Chem. 6. Aufl. p. 151. 1906. 
(Eingegaugen 21. Mai 1913.) 
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Bemerkung 


über die Dämpfung der Serienspektrallinien, 
von Clemens Schaefer. War 


In drei früheren Abhandlungen!) habe ich die Konse- 
quenzen der Annahme verfolgt, daB die einer Spektralserie 
angehörenden Linien von einem einheitlichen Gebilde emittiert 
werden, während man in der gewöhnlichen Dispersionstheorie 
jeder einzelnen Linie ein besonderes schwingendes Teilchen 
(Elektron) zuordnet und die gegenseitige Beeinflussung ver- 
 nachlässigt. Ich konnte damals zeigen, daß man eine Dis- 

Kr von der allgemein bekannten Bauart erhält, nur 


Insbesondere konnte ich zeigen, daß die in der üblichen 
Theorie sogenannte Zahl der Elektronen hi Gattung N,, d.h. 
die Zahl der die h* Spektrallinie aussendenden Teilchen, mit wachsen- 
der Ordnungszahl h gesetzmäßig abnehmen muß. 

Dieser Schluß, zu dessen Prüfung damals keine exakten 
Messungen vorlagen, ist nunmehr durch die Arbeiten von 
P. V. Bevan?) und in geringerem Umfange von R. Laden- 
burg?) vollkommen bestätigt worden. 

X Bevan hat die Dispersion an den Dämpfen von Natrium, 
Rubidium und Kalium quantitativ*) untersucht; ich gebe im 
_ folgenden die von mir aus seinen Angaben berechneten Werte 


1) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 28. p.421; 29. p. 715. 1909; 32. 
888. 1910. 
N 2) P. V. Bevan, Proc. of the Roy. Soc. (A) 84. p. 210. 1910; (A) 85. 
58. 1911. 

vn 3) R. Ladenburg, Ann. d. Phys. 38. p. 300. 1912. 
Er 4) Aus den älteren, rein qualitativen Untersuchungen Woods läßt 


gar nichts schließen. 


3 sich für die vorliegende Frage, ob die N, mit wachsendem 7 EEE 
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für die sogenannte Zahl der Elektronen jeder Linie 
tiren Einheiten an. 


in rela- 


I. Natrium. 

ae; a, = 5890 Ä -E. N, = 466 
kurs - of dy = 3302 ,, N, = 5,8 
= 2852 „ N= 1 


II. Rubidium. 


i, = 7805 Ä.-E. | N, = 2950 

4, = 4201 „ N= 28,5 

i, = 8587 „ | N= 5,0 

A, = 3848 „ | N,= 18 

4, = 8228 „ | N= 186 

4, = 3158 „ N= 10 

III. Kalium. 

a, = 1699 Ä.-E. | N, = 6550 

= 4047 „ N, = 33,1 
A, = 3447 ,, N, = 3,1 LER 
A, = 3217 „ 


Nach den Messungen von Ladenburg ergibt sich das 
gleiche für die Linien der ersten Nebenserie des Wasserstoffs. 


Wasserstoff. 


i, = 6533 Ä.-E. N = 4,8 
1, = 4861 „ N, = 1,0 


Nach diesen Resultaten ist an der allgemeinen Gültigkeit 
dieser von mir vorausgesagten Gesetzmäßigkeit für Spektral- 
serien wohl nicht mehr zu zweifeln. 

Nachdem die Theorie in einem wichtigen Punkte sich 
bewährt hat, scheint es mir angebracht, auf eine weitere 
Konsequenz derselben hinzuweisen, die ebenfalls experimentell 
prüfbar ist. Sie betrifft die Dämpfung der Spektrallinien, die 
derselben Serie angehören. Meine früheren Untersuchungen 
sagen darüber nichts aus, weil dort, um die Formeln mög- 
lichst einfach zu machen, von der Einführung einer Dämpfung 


Dämpfung der Serienspektrallinien. 
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Cl. Schaefer. 


_ überhaupt abgesehen worden war; ich habe damals nur kurz 
auf die Möglichkeit hingewiesen, die Dämpfung einzuführen. 
Z Bedeuten o die Dichte des schwingenden Systems, & die 
 Verrückung eines Punktes desselben aus der Ruhelage, % eine 
 „Reibungskonstante“, so kann man die von Fredholm?) zu- 


 grunde gelegte Differentialgleichung für das eine Serie emit- 
tierende schwingende System folgendermaßen erweitern: 


1 
ose = [Keate@)- 


oder auch: 
1 1 
0° = 
(la) -$@) [Kea\da=—[ 
0 0 


Bei dieser Erweiterung des Fredholmschen Ansatzes 
ist vorausgesetzt, daß die Dämpfung durch Strahlung gegen- 
über der „Reibungsdämpfung‘‘ zu vernachlässigen ist; der 
Name „Reibungsdämpfung“ ist natürlich wegen der Analogie 
_ zur Mechanik gewählt und soll über die tiefere Ursache der- 

selben nichts aussagen. In den obigen Gleichungen bedeutet 
_ K(xq@) eine in den beiden Argumenten z und @ symmetrische 
_ Funktion; sie tritt nachher als Kern‘ einer der Gleichung (1) 
fiquivalenten Integralgleichung auf. Die Länge des hier der 
Einfachheit halber linear gedachten schwingenden Gebildes 
a ist gleich der Einheit genommen, was beides keine Ein- 

schränkung als Allgemeinheit ist. 
Die wesentliche Annahme Fredholms ist nun die, voraus- 
zusetzen, daß 


ti 
(2) J K(ra)da =-d= Const. 


ist. Dann folgt aus (1a): BO Be 
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J. Fredhom, Compt. rend. 142. p. 506. 1906. 


Als ta kann man ansetzen: 


= 2e t? 
) 
Dann liefert (4) für g(x) die homogene Integralgleichung: 
= {_____ | K(ra) p(a)da, 
oder, wenn Hew 


(6) Kea 
Diese Gleichung ist bekanntlich nur lösbar für gewisse Werte 
von A, die „Eigenwerte“ 2,, zu deren jeden eine „Eigenfunk- 
tion“ p,(z) gehört. Also haben wir die allgemeine Lösung 
in der Form: 


(7) Exe % cos + B,sinn, dg, (2), 


wobei 4, und B disponible Konstanten und n, die zu einem 
Eigenwerte A, gemäß (5) zugehörige „Eigenfrequenz“ ist. 

Die Eigenwerte A, häufen sich im Unendlichen; dagegen 
haben, wie aus (5) hervorgeht, die Eigenfrequenzen n, eine 
Häufungsstelle im Endlichen. Denn für 4,=00 folgt für die 


zugehörige Eigenfrequenz n. die Relation: 
(8) No = / 2 3 


Da die Dämpfung klein ist, und in (8) nur ins Quadrat e ein- 
geht, so ist mit aus (8) 


(8a) 3 


und das ist der von Fredholm l.c. angegebene Wert der 
Häufungsstelle ohne Berücksichtigung der Dämpfung. Für uns 
hauptsächlich von Interesse ist der Dämpfungsfaktor in Glei- 
chung (7), der allen Serienlinien gemeinsam ist. Wir haben also 
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Cl. Schaefer. Dämpfung der Serienspektrallinien. 


unter unserer Voraussetzung das interessante Resultat, daß 
x > alle Linien einer Spektralserie gleich stark gedämpft sind. 
Fe Wie steht es nun mit der experimentellen Bestätigung 
dieser Forderung der Theorie? In der Literatur sind über- 
haupt nur wenige Messungen der Dämpfung vorhanden, und 
namentlich fehlen vergleichende Messungen an Serienlinien 
zurzeit noch fast vollständig. Mir sind nur die Messungen 
von L. Geiger!) bekannt, der an Linien des Natriums und 
Kaliums die „Dämpfungskonstante‘“ k/20 gemessen hat. Er 
findet folgende relativen Zahlen: 


| ist die Dämpfungskonstante 


Bei Kalium für 


A, = 4047 in relativem Maß: 10,4 
i, = 5890 16,3 
Bei Natrium für iy = 3302 desgl. 147 | : 


Die beiden letzteren Zahlen kénnten allenfalls als iden- 
tisch gelten, aber die beiden ersteren differieren stark. 

Aber diese Zahlen sind überhaupt nicht beweiskräftig, weil 
sie nach einer prinzipiell unrichtigen Methode gewonnen sind, 
wie R. Ladenburg?) überzeugend nachgewiesen hat. 

Eine Prüfung der obigen Behauptung ist daher nur von 
der Zukunft zu erwarten. 
er Unter gewissen Bedingungen würden diesbezügliche experi- 
mentelle Resultate Schlüsse auf den Träger der Serienlinien 


=: und auf den Mechanismus der Dämpfung gestatten. Diese 


, a Fragen gedenke ich zu diskutieren, wenn hinreichendes experi- 
mentelles Material vorliegt. 


Breslau, Physik. Institut d. Univ., im März 1913. 


1) L. Geiger, Ann. d. Phys. 23. p. 758. 1907. 
2) R. Ladenburg, |. c. p. 302ff., insbesondere p. 315. 
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12. Der Ursprung subjektiver Kombinationstöne 
(Antwort an Hrn. J. Peterson); 
von Clemens Schaefer, 


‘a 


Unter dem obigen Titel hat Hr. Peterson eine Notiz 
in diesen Annalen!) veröffentlicht, in der er mir gegenüber 
eine Priorität in Anspruch nimmt. Ich habe — wie Hr. Peter- 
son anerkennt — auf Grund eines bestimmten mathematischen 
Ansatzes die Vermutung?) ausgesprochen, daß die Schnecke ein 
Apparat sei, in dem Kombinationsténe entstehen könnten. 
] Eine derartige Vermutung ist nur dann von Wert, wenn sie 
physikalisch begründet werden kann, was ich in der genannten 
Abhandlung getan zu haben glaube. Hr. Peterson behauptet 
| nun, im wesentlichen dieselbe Erklärung bereits 3 Jahre früher 
gegeben zu haben.?) 

Da die Abhandlung des Hrn. Peterson mir nicht zu- 
gänglich ist, kann ich mich zur Beurteilung der Sachlage nur 
auf das stützen, was Hr. Peterson in der genannten Note 
selbst zur Begründung seines Prioritätsanspruches anführt. 
Er sagt wörtlich (gleichzeitig Zitat aus seiner Abhandlung): 
„Damit das Superpositionsprinzip Platz greift, ist es nur er- 
forderlich, daß die erzeugenden Töne irgendwo eng vereint 
sind, und daß an dieser Stelle, wo immer sie sein mag, die 
Amplitude ihrer Schwingungen ein bestimmtes endliches Ver- 
hältnis zu der mit den beiden Tönen gemeinsam schwingenden 
Masse haben. Wo nun eine solche Verbindung nicht von 
außen her an das Ohr gelangt, werden die Bedingungen 
sicherlich innerhalb des Ohres erfüllt. Selbst wenn wir alle 


1) J. Peterson, Ann. d. Phys. 40. p. 815. 1913. 
2) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 33. p. 1216. 1910. 
3) Combination Tones and Other Related Auditory Phenomena; __ 
Psychological Review Monograph 3% p. 103. 10.0 
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Ich vermag jedoch diesen Sätzen einen exakten physi- 
_ kalischen Sinn nicht beizulegen; ja, ich müßte sie für falsch 
erklären, wenn anzunehmen wäre, daß Hr. Peterson z.B. 
mit dem Begriff „Superpositionsprinzip‘“ dasselbe meint, wie 
ee die Physiker. Denn dieses Prinzip gilt gerade in der Theorie 
ne der Kombinationstöne nicht. 

Solange also Hr. Peterson keine andern Argumente vor- 
bringt, din ich nicht in der Lage, seine Priorität anzuerkennen. 


Berichtigung. 


W. J. Jones, Ann. d. Phys. 41. 

-p. 446, Zeile 25 statt „klein“ lies „groß“, und statt „groß“ 
lies „klein“. Der Satz muß lauten: ‚In allen anderen ..., 
wo 1/r + 1/r’ groß ist nach solchen, wo es klein ist.“ 
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ee Betrachtungen der Membranen selbst ausschließen, finden wir 
e . . . . 
en, eine günstige Bedingung in den Flüssigkeiten der Schnecken.“ 
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